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= MACHINES ÉLECTROSTATIQUES PUISSANTES 


Par Noër J. FELICI. 
Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal (Grenoble). 


Sommaire. — Exposant les résultats de recherches à la fois théoriques et expérimentales sur les 
machines électrostatiques, recherches ayant pour but de faire de ces machines des générateurs méca- 
niques de qualités comparables à celles des machines électromagnétiques, l’auteur établit les conditions 
très générales auxquelles doit satisfaire une machine électrostatique puissante. 

| Partant du résultat théorique que la puissance d’une machine électrostatique parfaite doit croître : 
comme la densité d'énergie maxima dans le milieu fluide qui l’entoure, l’auteur établit que l’on devrait 
pouvoir multiplier par 500 ou 1000 la puissance des machines électrostatiques par simple élévation 
de la pression de l’air. Ce résultat n’ayant jamais été obtenu, l’auteur en cherche les raisons et est 
conduit à écarter tout d’abord les transporteurs isolants, bien qu’ils soient à la mode depuis 80 ans 
et aient connu un renouveau de faveur à la suite des travaux de Van de Graaf. Il montre que, seuls, 
les {ransporteurs conducteurs peuvent permettre d'utiliser efficacement les diélectriques fluides à 
grande rigidité, mais à la condition de posséder un « maître-couple » suffisant, les lames de.clinquant 
traditionnelles étant tout à fait défectueuses. 

L’auteur rappelle ensuite la nécessité d’un fonctionnement thermodynamiquement réversible, déjà 
réclamé par Maxwell et oublié depuis, afin d'éviter toute dégradation d’énergie, la réversibilité 
rigoureuse, assurant un rendement électrique de 100 pour 100, étant beaucoup plus aisée à obtenir 
que dans les machines électromagnétiques où subsistent des pertes incompressibles (effet Joule, hysté- 
résis magnétique, etc.), 

L'auteur établit enfin les caractéristiques que doit posséder le milieu fluide enveloppant la machine, 
savoir une faible masse spécifique à rigidité diélectrique égale, ce qui le conduit à écarter les gaz 
lourds comme le fréon ou l’hexafiuorure de soufre en faveur de l’air et même de l hydrogène, sous des 
pressions suffisantes, 


il va être question ne fussent mis en œuvre à 
l'étranger, alors que les circonstances nous inter- 
disaient toute réalisation importante, de telle sorte … 
que même le bénéfice moral de l’invention échappât : 
à l’auteur, comme il arrive communément aux 
inventeurs de notre Pays, dont les découvertes, 


Introduction. — L’exposé qui va suivre concerne 
s moyens d'obtenir, dans le cadre des possibilités 
Tuses actuelles, des machines He ue 
leur 


iutres générateurs électriques, et, d suite, très 
eures aux machines électrostatiques effecti- 


| La plupart des recherches dont il va être question 
nt été effectuées depuis plusieurs années déjà. 


ni leurs résultats ne sont publiés que maintenant, 


LÉ en France pendant les dernières années 
e la guerre. Il était à craindre que les principes dont 
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souvent, ne sont appréciées que lorsqu'elles ont été 
appliquées ailleurs. 

Dès la Libération, les circonstances étant devenues 
plus favorables, il a été possible, dans le Laboratoire 
d’ Éléctrostatique du Centre national de la Recherche 
scientifique, dirigé par M. Néel, d'arriver à des réali- 
sations assez probantes pour que, en fait comme en 
droit, le bénéfice moral et matériel n’en pût échapper 


- aux inventeurs ou au C. N. R.S. S 


Dans ce qui va suivre, le côté proprement technique 
sera laissé dans l’ombre, comme relevant plus de 


— N° {. — JANVIER 1947. 4 


9 ; JOURNAL DE PHYSIQUE 


l’art de l'ingénieur que de la recherche scientifique. 
Nous nous attacherons plutôt à mettre en lumière 
les principes généraux, qui représentent une appli- 
cation intéressante de lois physiques connues à la 
vérité depuis fort longtemps. 

Il convient, en effet, de reconnaître que le temps 
de Gramme et d’Edison est aujourd'hui dépassé, 
et que le progrès ne peut résider, en matière d’Élec- 
tricité, qu’en l’application rationnelle de lois parfai- 
tement établies par ailleurs. Celles de l'Électricité 
statique sont, de loin, les plus simples, et il est 
en vérité possible de reconnaître, par un seul mou- 


_vement de l'esprit, tous les caractères que doit 


posséder une machine électrostatique efficace, et de 
tracer à la technique le cadre dans lequel ell&doit 


x 


nécessairement se placer, à moins de se réduire à 


l'impuissance. 


Influence du milieu diélectrique fluide sur la 
puissance des machines électrostatiques. — 
Dans le langage traditionnel, on considère une 
machine électrostatique comme un générateur d’élec- 
tricité. On distingue donc comme organes fonda- 
mentaux le producteur qui produit l’électricité (par 
frottement, influence; voire même source complète 
faite d’un transformateur et d’une valve, comme 
dans les machines genre Van de Graaf), le trans- 
porteur, conducteur ou isolant, qui charrie l’élec- 


x 


tricité et la transmet à l’appareil utilisateur. Ce 


langage n’est pas correct; on est habitué, aujourd’hui, 
_à considérer comme essentiel non pas l'électricité, 


mais l'énergie électrique produite, et l’on interprète 
la production de cette énergie par la machine élec- 
trostatique comme résultant du travail qu'il est 
nécessaire de fournir pour faire mouvoir le trans- 
porteur chargé d’électricité malgré un champ élec- 
trique s’opposant à son mouvement. Nous conser- 
verons pourtant les expressions traditionnelles. Les 


producteurs seront l’ensemble des organes fixes 


créant un champ électrique où se mouvront des 
organes mobiles électrisés, ou transporteurs. 

Pour qu’une machine électrostatique soit puis- 
sante du point de vue énergétique, il faut que ses 
transporteurs soient soumis à de grandes forces, 
ce qui n’est guère possible dans l’air qüe nous 
appellerons ordinaire, c’est-à-dire à la pression 
atmosphérique. On sait bien que, dans cet air, les 
forces électrostatiques restent toujours très faibles, 
et qu’on a beaucoup de peine à les rendre sensibles. 

Depuis 60 ans, on connaît le moyen d'augmenter 
la puissance des machines électrostatiques en rem- 
plaçant l’air ordinaire par de l’air comprimé, un autre 
gaz comprimé, voire de l'huile ou du pétrole. Mais 
on n'a jamais cherché à connaître quels résultats 
on devait attendre raisonnablement de cette substi- 
tution. Pendant longtemps, l’emploi de l’air comprimé 
a été présenté comme une curiosité sans intérêt pra- 
tique, passant après l’emploi de l’air chaud. Les 


réalisations de machines électrostatiques “à gaz 


comprimé se sont multipliées ces derniers temps : 
(Van de Graaf [1], Joffe [2]), et l’on était très satis- » 


fait quand l'introduction de l’air comprimé ou du 


pétrole multipliait la puissance par deux ou os G. 


(Joffe [3]). 

Les possibilités effectives de l’emploi d’un milieu 
plus rigide électriquement que l'air ordinaire. 
dépassent de bien loin de tels résultats, obtenus 
avec des appareils imparfaits. Appelons, en effet, 
e le pouvoir inducteur spécifique, E, la rigidité: 
diélectrique de l’air ordinaire, c’est-à-dire la valeur 
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du Champ électrique pour laquelle cet air commence 


à s’ioniser. Cette notion de rigidité n’est pas absolue; 


on sait que la valéur du champ produisant l'ioni-. # 


sation n'est pas indépendante des autres données, 


mais varie avec la distribution générale des ne “à 
de force. Elle représente toutefois une approxi- 


mation utile pour ce qui va suivre. Si l’on remplace 
l’air par un autre fluide, de pouvoir «’ et de rigi- 
dité E;,, quelle augmentation de puissance peut-il 
en résulter pour la machine ? La densité d'électricité 
maxima portée par les transporteurs est propor- 
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tionnelle à l’induction maxima pouvant exister dans 


le milieu fluide entourant la machine, donc à &! E. 


Le courant transporté par les transporteurs, leur 
vitesse étant constante, est aussi proportionnel à. 


cette grandeur. La différence de potentiel entre les . 4 


pôles de la machine est, de son côté, proportionnelle 
au champ maximum pouvant exister, donc à E,.. 


La puissance de la machine est donc proportion- $ 


nelle à £&'E,XE, —=e'E%, c'est-à-dire à la densité, 
d'énergie maxima pouvant exister dans le milieu 
fluide. 

Si l’on remplace l’air ordinaire par . l’air com- 
primé, comme on le pratique souvent, s' reste prati- 
quement égal à un, mais ÆE,, est considérables 
augmenté. La puissance doit donc être amplifiée 
comme son carré. Voici les valeurs de E,, trouvées 
expérimentalement [4] et les facteurs par lesquelles 
la puissance d'une machine doit être Re 
pour diverses surpressions d’air entre o et 4o atm.. 


Pression {(atm.). 0. ls 2,5. 5 10 
1H, se : mm). 3,5 6,8 ro 17 30 
v/ 9 
FE, mal 3 Ÿ 9 A 
BJ: 1 ,S 9,2 2359254 
+<m 
Pression (atm.). 15, 20. 25. 30, 40, 
EE) KV ::mm) 7e 53 64 73 93 
E 4 À W? DEA 1 Do 
F ere st Ele 144 230 239 499 709 
mt 


Moyennant l'application d'une pression d’air de 30 


ou {oatm, bien facile à obtenir, la puissance des 
machines qui se trouvent dans tous les cabinets de 
physique devrait donc PR de Va Le None 
plusieurs kilowatts . 


Pr. 


_ 


“+ 


de, 


bag iS- 


On sait pourtant qu'il n’en est rien. Quads s 


us par 3, par à, peut-être par 10. Puis l’augmen- 
_ tation subséquente de la pression reste sans effet, 
_ la puissance se « sature » de telle sorte que 4o atm 
s de donnent guère plus que 4. Le résultat réel est 


j Est-ce à dire que la théorie précédente soit en 
défaut ? Pas absolument: mais cette théorie est 
fondée sur l'existence d’une rigidité valable sans 
grande variation pour toutes les régions de la 
machine, ce qui n’est guère le cas pour les machines 
usuelles. L'air ordinaire est, en effet, un diélectrique 
de fort bonne composition ; il supporte des champs 
électriques bien supérieurs à 30 où 4o KV : cm si ces 
champs n'existent que dans des volumes restreints, 
_ par exemple au voisinage d’une arête [5]. Dans les 
_ machines courantes, il existe, en raison de leur cons- 
- truction barbare, des régions où le champ atteint 100, 
voire 200 kV : em dans l'air ordinaire. Quand on 
… augmente la pression, la rigidité augmente beaucoup 
pour des champs électriques uniformes ou analogues, 
mais bien moins pour ces régions à forte courbure. 
Il en résulte que l'amplification «utile» de la rigidité 
reste faible, ainsi que celle de la puissance. En 
” d’autres termes, l'air comprimé a moins bon carac- 
" tère que l’air ordinaire; il ne peut, comme ce dernier, 

- supporter des contraintes locales trois ou cinq fois 
3 plus grandes que sa contrainte moyenne; il est, 
si l’on veut, à l’air ordinaire, ce que l’acier dur est à 
_ la ferraille. 


ae 


_ Des différents moyens de produire des forces 
D trostatiques, — Nous avons vu quelle aug- 
. mentation considérable de puissance devrait procurer 
_ la substitution à l'air ordinaire d’un milieu fluide 
suffisamment rigide. Avant que d'examiner les 
moyens d'obtenir effectivement cette augmentation, 


TE sant de côté pour le moment le ou les produc- 
teurs créateurs du champ électrique, nous allons 
‘examiner de plus près les transporteurs revêtus 
d'électricité. 


tuer dans un cas et dans l’autre. Les transporteurs 
d'une machine électrostatique appartiennent donc, 
selon les dispositions particulières à chaque appa- 
reil, à l’une ou à l’autre catégorie; il s’en trouve 
même de mixtes (machines de Wimshurst). Ces 
- derniers temps, grâce au développement des machines 
genre Van de Graaf, les transporteurs isolants ont 
été particulièrement en faveur; nous allons les 
: étudier d’abord. | 

- La forme idéale du transporteur isolant est celle 
d’une surface plane- ou faiblement courbée, surface 
recouverte uniformément d’une densité d'électricité & 
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non due à la polarisation. Cette surface se meut dans 
un champ électrique d'intensité constante E, qui 
lui reste tangent au cours du mouvement. Chaque 
centimètre carré de la surface est donc soumis à 
la force E,c et cette force fournit la puissance E, cv 
si v est la vitesse tangentielle de la surface. Le calcul 
complet d’une machine à transporteurs résulte 
immédiatement de ces considérations élémentaires. 

Les choses se présentent un peu différemment 
avec les transporteurs conducteurs. Les forces qui 
s’exercent sur eux sont toujours normales à leur 
surface; il ne peut donc y avoir de forces tangen- 
tielles comme précédemment. Sur chaque centi- 


x ; : ; ER? 2 
mètre carré agit une force égale à 7” E étant 


l'intensité du champ et « le pouvoir du diélectrique 
avoisinant, et cette force plus ou moins oblique par 
rapport au mouvement fournit un travail d’° expres- 
sion souvent compliquée. 


. De la nécessité des transporteurs conducteurs. 
— Cherchons maintenant le parti que l’on peut 
tirer des dispositifs précédents, transporteurs conduc- 
teurs ou isolants, quand l’air ordinaire est remplacé 


par un milieu de plus grande rigidité. Dans le cas 


des transporteurs conducteurs, les forces étant pro- 
eB? 
+ ? il est manifeste que, moyennant 
une construction convenable (sur laquelle nous 
reviendrons), ces forces doivent croître proportion- 


nellement à E,, étant la rigidité du milieu 


Cyr 


portionnelles à — 


diélectrique fluide remplaçant l’air ordinaire, et que, 
par suite, la puissance de la machine doit croître 
proportionnellement à la densité d’énergie maxima 
du milieu fluide conformément au résultat théorique 
établi précédemment. 

Il n’en est pas de même avec les transporteurs 
isolants. La densité d’électricité & portée par un 
transporteur croît bien comme l'induction électrique 
maxima «EE, du milieu fluide, les valeurs réellement 
obtenues pour o étant de l’ordre de la moitié et des 


deux tiers de la valeur théorique . Il y a déjà là 


un déchet qui ne se rencontre pas avec des trans- 
porteurs conducteurs bien établis. Mais le pire est 
le champ longitudinal Æ,. Non seulement ce champ 
ne saurait approcher en aucun cas la rigidité E, 
du milieu, ce qui, déjà, est fâcheux, mais encore la 
valeur tolérable de ÆE, n’est pratiquement pas 
améliorée par une augmentation de la rigidité du 
milieu fluide, comme les expériences effectuées lors 
de la construction des machines genre Van de Graaf le 
montrent (Van de Graaf, Chaumat, Lauritsen [6]). 
Ce résultat n’a rien d’étonnant, si l’on réfléchit aux 
causes qui limitent naturellement Æ,, causes qui 
ne sont nullement une ionisation du fluide. Le trans- 
porteur électrisé soumis au champ E, voit, en effet, 
ses charges soumises à une force tangentielle, qui 


VE 
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Qu; 


tend à les faire glisser sur lui, différence ue 
avec les transporteurs conducteurs, où les charges 
ne supportent que des forces normales, et ne peuvent 
s'échapper qu’à la faveur d’ionisation du fluide ou 
d’arrachement d'électrons. Le glissement de l’élec- 
-tricité sur le transporteur isolant n’est empêché que 
par une sorte de frottement des charges sur lui, 
frottement dû à l'attraction des charges par leur 
image dans le transporteur isolant, dont le pou- 
voir diélectrique est toujours supérieur à un. 
Ce frottement ne saurait être influencé par la 
rigidité du fluide ambiant. L'expérience montre, 
en effet, que dans les meilleures machines à trans- 
porteurs isolants, la valeur tolérable de ÆE, est 
limitée à environ 10 kV : em, aussi bien dans l’air 
à une dizaine d’atmosphères que dans l'air ordi- 
naire. Et si l’on regarde les choses de plus près, 
on constate que la valeur maxima de E, est, en 
réalité, plus faible dans l’air comprimé que dans l’air 
ordinaire. Dans les machines fonctionnant dans 
l’air ordinaire seulement, E, prend souvent, en 
certains points, des valeurs notablement supérieures 
à 10kV:cem; dans l’air comprimé, au contraire, 
tout dépassement de cette limite conduit à des 
décharges rampantes. Ce dernier résultat n’est en 
rien paradoxal si l’on réfléchit que, dans l'air com- 
primé ou dans tout autre milieu de grande rigidité, 
le transporteur peut porter une densité beaucoup 
plus forte en général que dans l’air ordinaire et que 
cette augmentation de la densité n’est évidemment 
. pas favorable à une bonne fixation des charges qui 
se repoussent mutuellement [7]. 

Il résulte des considérations précédentes que la 
puissance d’une machine à transporteurs isolants 
ne peut croître proportionnellement à la densité 


3 
ie 


d'énergie maxima du milieu —"*;, mais seulement 


‘à l'induction maxima :E,, et “eroit en fait plus 
lentement encore, soit en raison des déchets de & 


, FE DES ; : 
par rapport à RE soit à cause de la décroissance 
4 


de E,. Il est donc évident qu’à partir d’une certaine 
tu = dépen- 
dant du mode de construction, la machine à trans- 
porteurs isolants va se trouver forcément en infé- 
riorité par rapport à la machine à transporteurs 
conducteurs bien établie. 

Contre la machine à transporteurs isolants jouent 
également, dans les milieux de grande rigidité, 
d’autres facteurs d’une espèce plus pratique. Le 
courant peut être capté sur les transporteurs conduc- 
teurs par des balais conducteurs, dont on peut 
rendre, si l’on veut, la forme aussi peu fâcheuse que 
possible pour la répartition du champ dans la 
machine. Au contraire, les transporteurs isolants 
nécessitent les peignes bien connus. Ces peignes 
perturbent forcément le champ Æ, dans une zone 
étendue; si les deux peignes (de charge et de 


Or >, ‘ ên: € 
valeur de la densité d'énergie maxima 
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D est sans importance pour les RU 
à tension élevée genre Van de Graaf, mais il est 
fatal à toute tentative de construction de machin: 
à transporteurs isolants de forme ramassée. S 


Se et pour chaque disque, deux peignes, d’où une 
perte énorme de place. Au contraire, les os 


fixer plus solidement es sur les ta 0 
teurs isolants, la machine à transporteurs conduc- 
teurs est seule susceptible de profiter de l’accrois- 
sement considérable de puissance que procurent les 
grandes densités d’énergie. Il convient par suite de … 

rompre avec l'usage qui remonte à Holtz, et qui 
fait considérer la machine à transporteurs isolants 
comme le prototype même de la machine électrosta- 
tique. Wimshurst, par exemple, estimait que le 
nombre et la largeur des secteurs d’étain de sa 
machine devaient être aussi réduits que possible, 
leur déniant, en somme, tout effet utile dans le … 
fonctionnement normal. Ces secteurs étaient regardés … 
comme de simples artifices favorisant l'an 9 
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De la notion de maître-couple. — S'il est vrai 
que les machines à transporteurs conducteurs sont 
les seules capables de profiter de l'usage d’un fluide 
de grande densité d’ énergie, encore faut-il les établir. 
convenablement. Il n'apparaît pas, en effet, que les 
machines à transporteurs conducteurs SE 
jusqu’à présent aient donné de meilleurs résultats 
que celles à transporteurs isolants, quand on les 
faisait travailler dans l'air comprimé ou dans un 
autre milieu de grande rigidité. 

Pour reconnaître les améliorations qu'il faut 
apporter aux machines à à transporteurs conducteurs 
pour qu’elles puissent donner lieu à l’augmentation 
de puissance théorique précédemment calculée, 
il est nécessaire d’envisager leur fonctionnement 
d'une façon différente de celles qui ont été usitées | 3 
jusqu'ici. Il est habituel, en effet, de l'expliquer par 
la charge et la décharge des capacités variables 
formées par les producteurs et les transporteurs. 
C’est ainsi que fait Tœpler à propos de sa machine {81 
ainsi que tous les auteurs de son temps. Bien plus 
récemment, on a voulu, sous l'influence manifeste 
des dispositifs genre Van de Graaf, appliquer aux 
transporteurs conducteurs la théorie propre aux 
transporteurs isolants, la considération de la densité à 
superficielle z et du champ longitudinal E;. C’est 
ainsi qu’opère Jofte [9]. = 


Toutes ces façons de voir ne sont évidemment 


Ju D tes ci EEE 


ART 
AA 


mais S plutét inadé- 
car die détournent du centre de la 
: les forces travaillantes appliquées aux 
Ë eue Ce sont ces forces qu’il faut conve- 
 nablement pin quand on remplace l'air ordi- 
jugmenteront conformément aux prévisions, il faut 
considérer en leur siège, la surface des transpor- 
s conducteurs, là où cette surface n'est pas 
illèle au mouvement. 


est temps de reconnaître combien cette partie 
ntielle des nr conducteurs a été 


s, voire enfermées dans leur intérieur, dns 
omme Tœpler, Joffe et tant d’autres, de la surface 


ité ! Mais est-ce là l'essentiel ? Absolument pas ! 
ces surfaces ne s’exercent que des forces inutiles, 
iormales au mouvement, qui ne fournissent aucun 
ail. La seule Ps utile des feuilles de clinquant 


os des dessins, dont on re l’épaisseur 


- B/ro° de millimètre une puissance cinq fois plus 
_ grande qu'avec des feuilles de 1/10°? C’est là 
qu'il faut penser au bon caractère de l'air ordi- 
-naire, qui supporte localement des champs très 
nds, eve ee grands que la hmite habi- 


roir un champ de 120 kV : cm sur une tranche, 
si cette tranche est 16 fois plus mince que de raison, 

: la chose est encore plus marquée dans les machines 
les tranches des transporteurs sont enrobées 
ns un vernis ou un isolant solide quelconque 


: tranches extrémement minces, 


Les machines traditionnelles à transporteurs 
nducteurs, si elles sont mal comprises dans leur 
pe, ne sont donc pas mal réalisées dans leur 
ruction. Elles donnent pratiquement le maxi- 
dans l’air ordinaire. Que l’air ordinaire soit 


ces feuilles, comme surface recouverte d’élec- 


te, qu'on ne daigne même pas représenter dans 


MER) 


les conséquences de la mauvaise conception se font 
sentir. Le champ peut croître là où il est uniforme, 
mais là où ïil est inhomogène et de grande 
intensité, le milieu fluide n’aide pas à grand’chose, 
les forces utiles ne peuvent croître sur les 
tranches trop minces, la puissance n’augmente 


pas. La situation est encore pire si l’on a confié sa . 


fortune à un isolant solide entourant les tranches. 
Pour assurer à une machine à transporteurs 
conducteurs un fonctionnement convenable dans un 


milieu de grande rigidité, il faut donner un déve- 


loppement suffisant aux « tranches » des transpor- 
teurs, en donnant aux transporteurs un « maître- 
couple » suffisant. L'expression de maître-couple, 
empruntée à l’hydraulique, est suffisamment claire 


par elle-même. Si l’on veut la préciser davantage, : 


en raison du mouvement généralement curviligne 


des transporteurs, on pourra dire que le maître- 


couple est la surface de la projection d’un transpor- 
teur sur un plan perpendiculaire à son mouvement, 
les projetantes étant les courbes (généralement des 
cercles) parcourues par les différents points du 
transporteur lors de son mouvement. 

Il n’est évidemment pas suffisant de donner au 
maître-couple «des transporteurs une aire conve- 
nable, il faut encore que cette aire soit bien utilisée, 
dans l’espace et dans le temps. Il faut que sur les 
« partie actives » des transporteurs, c’est-à-dire les 
parties où se trouvent des forces électriques tra- 
vaillantes, la pression électrostatique soit aussi 
constante que possible et aussi voisine que possible 


du maximum ee pendant le plus de temps qu’il 


se pourra. Ce résultat dépendra naturellement de 
la forme des parties actives, ainsi que de la dispo- 
sition et des potentiels des producteurs. Sans décrire 
pour le moment de disposition particulière, nous 


allons définir l’indice de forme d’un transporteur. 


C’est le nombre qui caractérise à un instant donné 
utilisation du maître-couple d’un transporteur. 
Si F est la force travaillante maxima qui s'exerce 
sur le transporteur, S l'aire du maître-couple, 
: le pouvoir diélectrique du milieu fluide, E, sa 
rigidité, l’indice de forme sera 


8rF 
res 
Rendement et réversibilité. — Les machines 


électrostatiques sont réputées de mauvais rendement, 
et ce reproche est, en général, justifié par les faits. 
Mais, comme pour la puissance spécifique, personne 
n’a jamais cherché vraiment quelles étaient les 
limites naturelles du rendement, compte tenu des 
possibilités effectives de la technique. 

Dans toute machine électrique, il convient de 
distinguer pertes mécaniques et pertes électriques. 
Les pertes mécaniques sont dues aux frottements 
solides (paliers, balais, etc.) et aux frottements 


w 


gazeux (ventilation, viscosité). Les pertes électriques 
sont infiniment variées : effet Joule, fuites latérales 
d'électricité, hystérésis magnétique et diélectrique, 
étincelles de self et de capacité. 

Laissant pour tout à l’heure les pertes mécaniques, 
examinons ce qu’il y a lieu de craindre comme pertes 
- électriques. Est-ce l'effet Joule ? Sûrement pas. 
Les pertes latérales ? Certainement, dans une 
machine mal conçue qui, particulièrement dans un 
milieu de grande rigidité, fuit comme une pomme 


d’arrosoir et est bardée d’aigrettes de toutes parts. 


Mais ce mal a un remède très efficace : élimination 
de toutes les zones négligées jusqu’à ce que l’inten- 
sité du champ ne dépasse jamais la rigidité en champ 


uniforme. Cette élimination est plus ou moins diffi- 


cile, mais on peut foujours y arriver, d’autant plus 
qu'il y a toujours une grâce pour l’ingénieur et que 
l’air comprimé lui-même est encore bien accom- 
modant. Quand une machine est suffisamment 
travaillée dans ce sens, les pertes latérales ne sont 
plus dues qu'à l’ionisation naturelle, c’est-à-dire 
sont absolument négligeables. Quant à la conduction 
par les isolants solides, autant n’en point parler, 
_on en réalise couramment aujourd’hui d'aussi résis- 
tants que l’ambre. L’hystérésis diélectrique ne nous 
retiendra pas davantage. Nous verrons qu'il n’y a 
aucun intérêt à faire participer des isolants solides 
aux procès fondamentaux d’une machine électrosta- 
tique; les densités d’énergies utiles se trouveront 
donc uniquement dans un fluide sans aucun angle 
de perte en pratique, et les pertes par hystérésis 
seront négligeables. 


Reste enfin la cause principale de pertes, l’irré- 
 versibilité électrique du fonctionnement, qui consiste 
en la mise en relation électrique de conducteurs dont 
les potentiels ne sont pas égaux au moment du 
contact. Il serait facile de se poser en novateur dans 
ce domaine, à voir combien ce point essentiel semble 
avoir été de tout temps ignoré par les constructeurs 
de machines électrostatiques. Ce serait pourtant une 
escroquerie, car la notion de fonctionnement réver- 
sible d’une machine à transporteurs conducteurs est 
parfaitement exposée par Maxwell [10] sans que, 
toutefois, les moyens proposés pour y parvenir 
soient convenables en pratique. 


Mais si l’on met à part cet exemple mémorable, 
nous ne voyons que machines où l’on met en relation, 
commé à plaisir, des conducteurs aux potentiels les 
plus différents, et tous les physiciens trouvent la 
chose naturelle. Et comment les en blâmer ? Est-il 
désastreux, dans une machine où 20 W sont mangés 
par les frottements, de gaspiller 0,5 W dans des 
étincelles par ailleurs d'aspect réjouissant ? Le pro- 
blème change de face dans un milieu de grande 
rigidité. La puissance gaspillée est des centaines de 
fois plus grande, tandis que les étincelles qui la 
dissipent deviennent courtes et brûlantes. Les con- 
ducteurs en souffrent; et que dire des isolants, 


ia ne. JOURNAL DE PHYSIQUE 


même excellents, que de telles nee, viennent 
lécher ! Ils se consument et se carbonisent, ou bien, 
plus résistants, volent en éclats comme arbres frappés Ne 


de la foudre. C’est pourquoi la conservation même 


des machines impose une réversibilité rigoureuse du 


fonctionnement électrique, la dissipation irréversible » 


par étincelles ne dépassant pas 1/100° et même: | 1000° ; 
de la puissance. Il est de nombreux types qui sont, 


de ce point de vue, pratiquement imperfectibles. 


C’est le cas des nombreuses machines symétriques qui 
ont eu si longtemps la faveur générale. Au contraire, … 
les machines dissymétriques comme celles de Tœpler 


se prêtent à un fonctionnement réversible moyen- 


nant les corrections convenables à leur construction. 
Quand la réversibilité électrique est assez bien 


assurée pour que la machine fonctionne sans avarie - 
dans un milieu de grande rigidité, on voit que les - 
_ pertes par irréversibilité sont, elles aussi, devenues 


négligeables. Et nous avons passé en revue toutes les: 
pertes électriques. Il en résulte que, dans une 
machine à transporteurs conducteurs bien conçue, 


les pertes électriques doivent être insensibles et le … 
rendement électrique égal à un, quelque DrÉee # 


que soient les mesures effectuées. 


Et les pertes mécaniques ? Dans l'air ordinaire, 


elles sont sans doute prépondérantes. Les inévitables 


pertes par ventilation dévorent souvent, à elles 


seules, plusieurs fois la puissance utile, dans des. 


machines à plateau tournant un peu vite. Mais les 
choses changent dans un milieu plus rigide. Dans un 


tel milieu, les pertes gazeuses ne croissent qu’en : 


raison de sa masse spécifique, la viscosité ne jouant 


presque aucun rôle en raison de la turbulence du 


mouvement, tandis que la puissance utile croît 
comme le carré de la rigidité. Les pertes gazeuses 
peuvent donc être beaucoup plus réduites en propor- 
tion que dans l’air ordinaire. Et ceci nous montre 
dans quel sens on doit orienter le choix du diélec- 
trique fluide pour machines électrostatiques. Non pas 
simplement vers des fluides de grande rigidité, mais 
vers les fluides qui, à rigidité ‘égale, ont la masse 
spécifique la plus faible. Contrairement à ce qui a 
été dit et répété à ce sujet, ce ne sont pas le fréon 
où l’hexafluorure de soufre qui sont les diélectriques 
intéressants pour machines électrostatiques à grande 
puissance et bon rendement, mais des gaz beaucoup 


plus simples; l'air d’abord, dont les propriétés sont: 


si remarquables dans ce domaine qu’on le doit 
considérer comme un don céleste, et, mieux encore, 


\ 


l'hydrogène qui, moyennant une pression suflisante … 
(4o atm) est le plus merveilleux des diélectriques 
gazeux, car il ajoute à sa légèreté l’absence d'action 


oxydante et la conductibilité thermique qui étouffe 
les étincelles. Ne parlons pas du vide qui permettrait 
de réaliser la machine électrostatique parfaite au 
rendement de 100 pour 100, car son utilisation à. 
cette fin est, pour le moment, utopique. S 


om 


Tels sont les traits généraux d’une machine 


ÿ 


Eee + a 7 
vie AU Fr ; De ee à ; pe s ; 2 ; É 
lectrostat que raisonnable. ÿ effectif Daitra être excellent, 99 pour 100 et davan- 
le maître-couple; Le te et ES dispo- tage. < HS es 
seront judicieusement agencés, travaillant Bien que de telles qualités + n'aient pas orné habi- 7 MT 


d dans l'air ou l'hydrogène, sous des pressions éle-  tuellement les machines électrostatiques, elles ne sont 
vées, 20 à 6o atm, le cycle de fonctionnement étant, plus désormais de vains mots. L'expérience montre 
par ailleurs, étudié en détail pour empêcher toute que, malgré la malice des choses et l’imperfection 
versibilité. Et une telle machine possédera non des hommes, les machines raisonnablement conçues. 
ement une puissance spécifique importante, et dûment réalisées en suivant les principes précé- 
à fait comparable à celle des autres générateurs, dents ne sont guère inférieures à ce qu’on peut en 
mais encore un rendement électrique unité, sans attendre, comme il sera expliqué dans les articles 


k “exemple fisqu à ce jour, tandis que le rendement suivants. 


Manuscrit reçu le 28 décembre 1946, 
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Sur 2 calcul des niveaux énergétiques par la par les auteurs dans le Journal de Physique (1946, 7, 
7 méthode de Wentzel-Kramers-Brillouin et -p. 332) doit être remplacé par le tableau suivant : 


= son application ë àEhydrogene liquide ; Niveaux énergétiques de l'hydrog ène liquide 
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“4, Totroduction. — Nous : nous proposons d’étu- 
die les mouvements propres qui prennent naissance 
_ dans une chaîne aliphatique normale. Nous admet- 

_trons qu’on peut l’assimiler à une chaîne régulière 
: plane en zigzag, dans laquelle toutes les masses 
oscillantes ont la même valeur m (fig. 1). Cette 
configuration plane n’est peut-être pas la seule 
possible, mais du fait qu’elle existe certainement, 
_ilest nécessaire de commencer l’étude de la question 
en admettant ce modèle simplifié de la réalité. 


Au repos, on a A,A, = À,A, —. 

traits de valence consécutifs font, entre eux, l’angle 
_obtus 24. Au cours des oscillations, chacune de ces 
- grandeurs se déforme. Nous poserons 


ArAku=l+ûôl4 
angle CA À, Az Au) —= 20 + 00. 


HA 


Nous admettons que l'énergie potentielle du 
système déformé est 


TA 


U= LE Gure : ou 


2. Étude approximative du Éobiobe : cas 
où D = 0. — L'ordre de grandeur de 2 étant o,1, 


certains auteurs [r] ont négligé l’énergie potentielle 
, due à la variation des angles de valence et ont pris 


sn | U= =D GR). * 


CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES VIBRATIONS DES LONGUES CHAINES CARBONÉES 
Par J: BARRIOL ete, CHAPELLE. 


5 S Sommaire. — Les auteurs ont repris le problème du calcul des vibrations d’une chaîne plane coudée 
en tenant compte des forces de valence et de déformation des angles. Un procédé de calcul leur a 
permis d'introduire les conditions aux limites sous une forme relativement simple. Une discussion 


‘ des résultats de la littérature les amène à conclure que les fréquences correspondantes n ‘interviennent | 
que faiblement dans les pue de HO et d’ absorption RARPQUES 


_ calcul qui nous servira dans le cas où D n’est. 


ÆdeDenx > 


Bien que les équations du obre het s ‘obtienn. 
aisément dans ce cas à l’aide d’un choix conven 
d’axes de coordonnées, nous le traiterons à nouve 
afin de préciser les résultats déjà obtenus, et 
poser, dans le cas le plus simple, un pr 


pas nul. | 
Ce procédé a pour effet de simplifier considéra- CE 
blement les conditions aux limites ee. ar les 


extrémités de la chaîne. 


HApoore les D ae É7A ge du point 4 


Fig. 2. PRES 


mouvement de A+ sont 


— mèr= fl(2Tx— dk 1— zka1) sina 
+ (YkH—Yr-1) cosa] sine, 


—mÿr= f[(trs — Tres) sina . 


= 


sauf pe et A,. Les équations dumouvement d 
sont, par exemple, - : 


1 
—mÿi= fl 2) sine + a+ #2) sue COS a. 


Les équations (1) admettent une si 


a= uX etui, se 


+e(n—;)sinacoss =0, 
ü 


(3) 


en +;)osa-#]=0 


RS = x - 


mo? 

es équations linéaires et homogènes Chu eLCu 
euvent être remplacées -par le système équivalent 
5 stitué par une des deux équations et le déter- 
nant de leurs coefficients égalé à zéro, soit 


n posant K: = 


à u( Æ x) sin à COsa. 


K—(+ + 3 )c0s2a— 220. 


\ 


iquation (46) montre, qu’à une même valeur dE 
CC orrespondent deux racines en À inverses l’une de 
. tre, soit À et AT. Elles définissent deux ondes 


GE —E) eivt, 
ARE CAN Pa PRES 


(9) 


No ous admettrons que les équations (5) nent 
la forme la plus générale de la solution de (1). 
| te hypothèse sera justifiée par le fait que le 
n bre de solutions que l’on obtiendra est celui qui 
ie prévu a priori. 

L’équation (4 a) donne la relation entre u, et 
t v,. Compte tenu de (4 b), l'équation (4 a) peut 


Fa 


o À+ À 1<+ 2 cosa 


PU phsit ne (6) 

ot immédiatement que p (À) = —p (4-1). D'où, 
ur Ge. et y les équations 

cæp= (uk uiE) eibt, (7 

Ve = p(iu ft us A) .epe, 5 ) 


équations (7) contiennent trois paramètres She 

Us Us Les conditions aux limites vont 

permettre d'exprimer w, en fonction de uw 
s fournir les ncue possibles de À. 


aire au aie (2). Elles doivent 
rent satisfaire sens penerel : 


+ + (ya a) cosa] sin@, 


= fo — 9) Sin œ 


+ (2Y1+ Yo+ ya) cosa]coso, 


(8) 


où Le + Yo S ‘obtiennent en nd k = o dans té 


SE e[(222+ + j)usa—k]=e (4) 


‘ est vérifiée : 


deux nœuds consécutifs reste invariable, Ce mou- 


formules (7) : Ps 
_&o— (ui u)eiwt, 


Vo = P(ui— u) eivt, 


La comparaison des systèmes (2) et (8) fournit la 
condition 


(%i—%Xo) Sima—(y1+Yo)coSa = 0 (9) 
ou en explicitant 


[Gi —2X) + 1)] sine 
+ plu) ur + t)] cosa = 0. 


(10), 


On pourrait opérer de même pour Tr €t Un. si est - 
plus simple de dire que la molécule admet toujours 
une opération de symétrie binaire qui échange ses 
deux extrémités (réflexion ou inversion suivant que 
le nombre des atomes de la chaîne est impair ou 
pair). Les mouvements propres doivent être soit 
symétriques (s), soit antisymétriques (a) relati- 
vement à cette opération. On obtient ainsi les 
relations 


Tn = EX 
Vn = E Vi 


avec e—+1;(s) où —1};(a). (11) 
La condition précédente explicitée conduit à 
Ur + Uo Àn + e( uw À + a) = O, 


UiAl— UoNTU— Eu k — uk) = 0. 


. Elle se réduit à : Ve 
de. 


cu Ua MF EU = 0. 


Nous avons ainsi en (10) et (12) les deux conditions 
auxquelles U et u, doivent simultanément satis- 
faire. Cela n’est possible que si la condition suivante 


(At e)[({i—X) sine + p(i+ À) cosa] = 0. 
Elle se décompose en deux. La condition 
{i—À)sina + p(i+À)cosa = 0, 


compte tenu de la valeur de p donnée par (6), nous 
fournit un mouvement pour lequel la distance de 


vement s'effectue évidemment avec une fréquence 
nulle. Il subsiste donc uniquement la condition 


(ADS) A 


à NULS DS 
En posant TRE 
E RNA. Ses ‘g lmpair pour E —=+1, S SE 
lg pair DELLE En ds 
on obtient 
gri “ 
x —'er" —'eir avec o— IT et tg|Zn. 


rm 


On vérifie facilement que À — + 1 correspondent 
respeËtivement aux translations d'ensemble paral- 
lèles aux deux axes, de sorte qu’il faut avoir | q| <n. 
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Comme à + q correspond +}, soit la même fré- 
quence, on voit qu’il ne subsiste que n—1 solu- 
tions distinctes, ce qui est le nombre d’oscillations 


de valence que l’on peut prévoir a priori. Cela justifie 


la méthode utilisée. On constate, de plus, qu’il 
n'existe pas de mouvements d’extrémités, et que 
ces n oscillations sont des oscillations de chaîne [2]. 

Lorsque l’on remplace, dans l'équation (4 ce 
À par sa valeur ci-dessus, on trouve 


K = 2 (cos 9 cos2a +). 


Les fréquences sont donc données par : 


/2 


V = =V SES C0S2a) rave 0 
27 nm 


- Selon que q est pair ou impair, l’oscillation est 


antisymétrique ou symétrique. 


RÈGLES DE SÉLECTION. —- Nous pouvons admettre, 
en première approximation que le moment élec- 


trique spontané ainsi que le tenseur des polarisa- 


bilités se composent pour la molécule entière de la 
somme des termes relatifs à chacune des masses A. 
Pour le nœud Azx, nous aurons, pour le moment 
spontané, et en tenant compte de la symétrie du 
pobprnent CH, : 


MS di1 ®, M, = 29; M; = O. 


Nous aurons de même, pour le nœud contigu Ax:1; 


Mans Mars MÉ=0": 

On peut passer de l’un de ces nœuds à l’autre au 
moyen d’une rotation binaire autour d’un axe 
perpendiculaire au plan de figure. Il en résulte que 
si les deux vecteurs déplacement (x, y}, (x', y') sont 
symétriques par rapport à cette rotation, il doit en 
être de même pour les moments électriques M et M’. 
D'où les conditions 


CIE TE et CRC 
Le moment spontané pour la molécule entière 
prend alors la forme suivante, compte tenu du sens 
des axes attachés à chacun des nœuds : 


Nr ZM di Zæxk, 
My = E—1 M, = Goo 2(— 1) ya. 


Les sommes qui interviennent dans le calcul 
s'obtiennent aisément; en tenant compte de (12) 
et (12 bis), il vient 


1 ie s 
DD — (Us À 
I — À 


1+(—i)re 


IH À 


Ua) = T0 2 


(WU — Ur) = 0. 


On doit donc en conclure que les vibrations propres 


— MmÈx 


doivent être inactives das + spectre ‘infrarouge. 
Cette règle remarquable ne saurait être qu’ approxi- 
mative, tant par suite du modèle simplifié qui repré- 
sente l’hydrocarbure que par l’hypothèse initiale 
faite sur l'indépendance des moments électriques 
spontanés des groupements CH. Elle nous conduit, 
cependant, à penser que les vibrations de valence 


de la chaîne carbonée devraient correspondre à des A 


bandes d'absorption peu intenses. . 


Un calcul entièrement analogue peut être fait 
pour le tenseur des polarisabilités. Il montre que les 
seules fréquences interdites dans l'effet Raman sont 


celles qui correspondent à € = —1 (oscillation 


antisymétrique) pour n pair (chaîne à centre de 
symétrie). C’est là un résultat classique. 


3. Étude du problème dans le cas où D “0. — 


L'hypothèse D — o ne saurait prétendre à repré- 
senter la réalité. Toutefois, on pourrait supposer 
qu’elle suffit à décrire les oscillations de valence. 
La mauvaise concordance des résultats obtenus avec 


les faits expérimentaux nous oblige, même dans ce 
cas, à envisager ce qui se passe lorsque l’on fait D F 0. 


En opérant de façon analogue au cas pas 
on trouve que les équations du mouvement de Az. 
sont 


= f[(2%4— Zr-4—Xy4) Sina 
“+ (Vkr—Yr1) cos a] sina 
+ DT (2%x— ro — Ge) cos « 
+(2Yk4—2Y ki +Vt 2) sina]cosa, 


RÉPOPENPIEE 
+ 4Ykai+ Ye + ÿkse) Sina]sina. 


Ces équations sont valables pour toutes les masses, 


sauf les deux premières et les deux dernières. On a, 
par exemple, pour la première : 


— mé = f[(41— 22) Sina + (y4+ 2) Cosa] sin a 
— D[(æ;— ri) cos +(y1+2ys+ys)sina]cose, 
— M} = far — 2e) Sina + (Y1+ Y2) cosa] cos = 
+ D(xs;—æi)cosa + (y1+2ye+ys)sina] sine, 
et pour la deuxième : 


— Mêi= f[(2%2— d1— 23) Sina + (y3— 1) cosa] sin 


— D[(æ,— 4) cosa + (Ya+2Ys+ 7) sin a ]cos a, Vs 


— Mÿs = f|(a1— 23) Sina +(2Ve+ Y1+ys)cosa]cosæ 


+ DI(ti+2%3— 20 — 2%) cosa 
+(yYi+ 4Ya+5y:+291) Sina] sine. 


Les équations (13) admettent. une solution du 3 
type t=ulet et yx=vMe”. Par substi- : 


RS 


HA 


“% 


= + 


b. 


de 


== ee ke = f[(Xx-1 — Xe) Sin œ (43) 
+ (2YE+ VE + Vi) COS à | cos « J 
+ DT (2% — 224 1 + Gpso— dx) cos a % 


sun 


1) sin à COS & . 


ER Rep 
mur f(x es Et 2). cos? x " 


cu + LA = 0, 


6: 


mo + mu! [2 Æ e + ; Jéos20] 
À 


ARS A (16) 
Re | 
dant Tandis différence PRO avec le cas précé- 


nant, pour chaque valeur de X, trois valeurs de b, 
i correspondent à trois ondes différentes. 

orsque | 0 | est réel et supérieur à 2, on a un mou- 
ds ement : d’ re tés.’ 

# Lorsque 10 lest réel et inférieur à 2, il ya une onde 
‘amortie qui se propage le long de la chaîne. 
Dore 0 est 0 c’est une onde amortie 


nt 0)? = 
avec DS TT (17) 


| à) sin à COS & [r- D (+ + À + 5 | (14) 


x ; : GE > Fu (15): 
ES I NET TE 
cé +D|(2+ +1) Sin? œ 
# CN L AE 
ue e ï) cos? «| 1 
S>- . À 1, 


Re ‘onde unique dans les +. sens, On à Main-- 


CHAINES CARBONÉES 


L 


ou de déformation. à 


Sa 


I Relation (16) 


I,  (4b) 
M A7) 


S 3 Fig. 3. 


_ Il résulte de (16) que x; et y sont donnés par des. 


expressions du type 
DE=VULXRE UNS EE Ur | 
+ ur ut ul et, 
Ve = Xe PRE OX | 
+ pi Xp, AG 08 AT) etmt, 


La première équation (15) permet d'exprimer les v 


en fonction des u, et il nous reste donc finalement 
neuf paramètres pour l’instant arbitraires : u4, Us, Us, 
u, Us, Us, À, À, A4. Les conditions aux limites 
doivent permettre de résoudre complètement le 
problème. 

Envisageons tout d’abord les masses A,, A. Nous 
avons établi précédemment les équations de leur 
mouvement. Écrivons que leurs coordonnées doivent 


satisfaire aux équations générales dans lesquelles on. 


introduit les termes supplémentaires 


DR + Uo + HU HU  +Us, 


La = Wiki + UT 3 31 + UE 5 Vo E Use 


La comparaison des deux sortes d’équations 


obtenues conduit à 
œ. (To — ZX )cos œ se (2Y1 + Yo+Y2) sind — 0, 
b. (ïo—%41 ) sina + (Yo +Y1)cosa 040001) 


c. (Ti—#3)cosa +(Y1+2Yo—+ V1) Sina = 0. 


Les termes A, et A, fournissent d’autres condi- 
tions. Il sera plus simple d'exprimer que le mou- 
vement est symétrique ou antisymétrique par rapport 
à l'élément de symétrie binaire que possède toujours 
la molécule. 


ze z E Fe 
© partie, ‘elle est voisine “de: a?. Dans ‘chacune de 
ces régions, on peut distinguer une onde de valence 


: > (18) 


REA -ON aboutit sont nettement plus compliquées que dans 
È cas précédent, et ne permettent pas cette fois 
_d’obtenir À au moyen d’une formule simple. 
Kirkwood [31 a essayé de tourner la diffculté, 
tenant à la considération des conditions limites en 
- e + A la suite de son travail, Pitzer [/] 


a admis empiriquement quel’on devait prendre ? — _ 


_ posant À 


Cela revient à admettre pour le cas général la condi- 
tion obtenue pour D —0o. On ne saurait obtenir 

ainsi des fréquences à peu près correctes que dans 
_ le cas où le terme D a une influence très faible. 
… Il semble, en particulier, impossible de trouver un 

ordre de grandeur correct des fréquences de défor- 
_ mation. La comparaison des résultats obtenus pour 
- le pentane par Pitzer avec ceux calculés directement 
_ par Kassel [5] justifie cette distinction : 


1 


LR 
« III5 1041 1008 6 
éoae Gti sh a 


É it pourquoi nous indiquerons le principe de la 
résolution rigoureuse du problème, bien que la 

_ méthode conduise à des calculs numériques pénibles. 
… L'usage des conditions aux limites varie suivant la 
_ valeur de À, c’est-à-dire de X. Nous exposerons le 
détail des calculs lorsque l’on a o < K < 0,59, 
c’est-à-dire, en attribuant la fréquence 919 cmt au 
groupement CH,—CH,, o <o </47ocm 1, Nous 
nous contenterons d'indiquer, dans un tableau, les 
. résultats pour les autres intervalles de variation 

_ de X qu'il faut erivisager. 

La figure 3 montre que pour o < K < 0,52, 
à chaque valeur de K correspondent : 


æ 


w {cmt}. 


"o<K <0,52 0<w< 470 
0,52 < K < 1,82 470 <'w < 890 
APN RE VI) 890 © << 1010 
2,40 KL 2,07 1010  w <T 1070 
2,07 Re 970 el TO 0 DIE 2TONO 

K<2,70 u) >> 1090 


On voit que dans ce cas les Sormules xiielles SE 


Tableau indiquant la nature du mouvement suivant la valeur de K. 


Une oscillation d’extrémités et deux de chaine 

Trois 
correspondant à des ondes amorties 

Une oscillation d’extrémités et deux dé chaine 

Deux oscillations d’extrémités et une de chaine 

Trois oscillations d’extrémités 

Trois 


nous fournit pour à deux eur Fecle + & 
correspondant à une mouvement d’ extrémités 
chaque bout de la molécule; | 


b. deux valeurs de ! 0 | réelles et inférieures : 
Elles HR EnE pour deux couples de valeur € 


Il en résulte qu’au ne de l'extrémité 
on à, en prenant Mes et en supposant FL ch î 


assez longue pour die CZ o, 
zx [CiKË + Ce Te. e—kib: 
+ C3 HEC Cs er #t Jet ivre 


On obtient de même 


va= |[p1Cirt +p: (Cretif.— © È 
+ Pa(Cs MP TS cc. ue #) ei, È 


où les termes p ont la même signification que précé 
demment. Ces CÉpEssions s’écrivent plus simpl e 
ment, en posant C = p, ef et C3 = Ps €, 


œr= [C1XË + pr coS( As + ge) + ps cos( kB; + £3)] ei = 
Ve = [pa Ca À + ipa pe sin(ÆfBs + 2) É 
Æ Ps es sin(kf;+ 2;)]eiet, 


ou d’ antisymétrie aux masses centrales pour Re s: 
nous supposerons le terme en À, négligeable, on trouve 4 


(symétrie), 


: DIA 


ni] 


(antisymétrie ÿ 


Lo 


_ 


la chaîne étant supposée de n atomes. 


Nature du mouvement. 


oscillations d’extrémités, dont deux 


d'extrémités, dont ‘deux | - 
des ondes amorties = 


oscillations 
correspondant à 


Finalement, x et y: ne dépendent plus que de 
trois paramètres C;,, P,», ps Les conditions (19) 
fournissent trois équations linéaires et homogènes 
entre C3, P» Pa La méthode de calcul consiste à 
rechercher les valeurs de X pour lesquelles les trois 


équations sont compatibles. 


Conséquences des calculs précédents. 
1. RECHERCHE DES FRÉQUENCES COMMUNES AU 
HYDROCARBURES SATURÉS.—S'ilexiste des fréquence 
communes dues aux mouvements étudiés pré 
demment, elles ne peuvent être dues qu’à des 
vements d’extrémités de la molécule. La con 


ae 4 Le 
L d’an symétrie écrite précédemment 
tre, en effet, que pour X donné, c’est-à-dire 
r des valeurs déterminées de À et B, les valeurs 
e © dépendent de la longueur de la chaîne. De tels 
uvements ne peuvent avoir lieu que dans trois 


Er TO < SE 1070 < 6 <[1090, w > 1090 (en em). 


É 
Et semble ue à des a a 
élevées pour le mouvement envisagé. 

Les valeurs faiblement supérieures à ro90 cm1 
_ obtenues par Kassel correspondent à des constantes 
numériques légèrement différents des nôtres. 


_ numérique indiquées ci-dessus aux deux premières 
régions. Elles n’ont conduit à aucune solution. Donc, 
4 dans le cas de molécules assez longues, il n'existe 
_ aucune fréquence de vibration de la chaîne carbonée 
commune aux différents corps. Cela. est vraisem- 
- blablement applicable dès que la molécule possède 
de de 7 ou 8 us de carbone. - 


: ‘nous avons choisi le cas particulier de l’heptane 

normal; lorsque l’on suppose l’angle de valence de 
à Ja chaîne constant, on trouve, parmi les fréquences 
- possibles, la valeur o95ocm 1, pour K — 2,12. 
- L'étude complète, possible dans ce cas, conduit 
à K — 2,16, soit © — 962 cm1. On trouve bien dans 
- le spectre Raman une raie à 963 cm! et dans le 
_spectre infrarouge une bande d'absorption à 971 cm 1. 

On Re d’ailleurs que la constante Ps, qui 


D ponton respectivement aux branches de 
none introduites par la considération des a 


- es. POsSIBILITÉS D'OBSERVER LES VIBRATIONS DE 
_ VALENCE DUES A LA CHAÎNE CARBONÉE. —- Le tableau 
que nous avons donné montre que ces fréquences 


e peuvent être situées que dans le domaine 


+ Hl PARODI, J. de Physique, 1941, 2, p. 58. 


- [2] Barrioz, 1bid., 1939, 5, p. 215. 
LUI KiRkWoOOD, J. of chem. Physic, 1939, 7, p. 506. 


Nous avons appliqué les méthodes de calcul 


1 IONS DES LONGUES CHAINES CARBONÉES ; REC AUES 


890-1070 em“, Lorsque l’on s’écarte de 0 — + », 
c'est-à-dire de & — 1000 cm1, les différents grou- 
pements constituant la chaîne possèdent des phases 
différentes les unes des autres. Il doit en résulter que, 
par suite d’un phénomène d’interférences, le moment 
électrique induit et le tenseur des polarisabilités 
prennent une valeur d’autant plus faible, lorsqu’on 
les rapporte au nombre d’atomes de carbone en jeu, 
que la chaîne est plus longue. Lorsque la longueur de 
la chaîne augmente, un certain nombre de raies 
doivent avoir une intensité faible, ce qui est conforme 
à la réalité, et il semble inutile, pour expliquer ce 
phénomène, de supposer la chaîne non plane [6]. 


Les considérations précédentes nous conduisent 
à penser que bien peu de raies observées dans l’in- 
tervalle 700-1100 cm! peuvent s ‘interpréter par des 


. Vibrations de la chaîne carbonée. On rencontre, 


en particulier, dans tous les hydrocarbures normaux, 
trois fréquences au voisinage de 750, 900, 1060 em”, 
Elles ne peuvent s’expliquer par le schéma précédent ; 
la seule exception pourrait concerner la raie 900 cm1, 
Le problème est d’ailleurs compliqué par le manque 


de données expérimentales en lumière polarisée en 


ce qui concerne l'effet Raman, ce qui rend plus 


hasardeuse toute attribution des raies observées. 


On est conduit à chercher l’explication des faits 
expérimentaux en faisant intervenir d’autres mou- 
vements moléculaires, en particulier, les mouvements 
des groupements CF, se déplaçant en bloc par rapport 
au reste de la chaîne, ce qui est l’objet d’une étude 
en Cours, 

La théorie ainsi édifiée ne sera d’ailleurs qu’une 
première approximation, car on constate expéri- 
mentalement l'existence de fréquences communes 
aux spectres de diffusion et d'absorption infrarouge 
lorsque la chaîne comprend un nombre pair d’ atomes 
de carbone, ce qui est interdit par les règles de sélec- 
tion dans le cas du modèle que nous avons consi- 
déré. IL est donc vraisemblable que ce modèle ne 
constitue que l’une des formes réellement présentes 
dans les carbures normaux à l’état liquide. 


Les auteurs expriment leur reconnaissance à 
M. J. Cabannes, Membre de l’Institut, de l'intérêt 
qu'il a bien voulu témoigner pour leur travail. 


Manuscrit reçu le 18 janvier 1946. 
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EFFETS DOPPLER ET COMPTON, 
INTERFÉRENCES, LOIS DE DESCARTES ET AGITATION THERMIQUE. 


RELATIONS ENTRE CES PHÉNOMÈNES (:) 


Par M. F. WOLFERS. 
Laboratoire de Physique générale, Faculté des Sciences d'Alger. 


Sommaire. — Nous désirons attirer l'attention sur certaines cortélations qui ne semblent pas avoir 


reçu jusqu'ici toute la considération qu’elles méritent. Il résulte notamment des faits, que le mouve- 


parfaitement, Certaines prévisions sont 
contrôlées expérimentalement. 


_ 1. Réflexion et réfraction. — On sait depuis 
longtemps comment s’expliquent, dans la théorie 
- des ondes, les phénomènes de réflexion et de réfrac- 
tion ainsi que les lois bien connues auxquelles ils 
obéissent. Une onde plane rencontrant un miroir, 
l’onde réfléchie est telle qu’il ÿ ait concordance de 
phase entre les vibrations en tous ses points. De même 
pour l’onde réfractée, si le miroir est transparent. 
La construction d’Huyghens n’exprime pas autre 
chose. Nous laisserons de côté le cas des corps aniso- 
tropes pour ne pas compliquer inutilement la ques- 
tion. D'autre part, pour ne préciser le mécanisme 
des phénomènes qu’autant qu’il sera nécessaire ici, 
nous dirons que la matière réagit sur le rayonnement 
par l'intermédiaire de résonateurs, qu'il s'agisse 
(selon l’ordre de grandeur de la longueur d’onde) 
d'électrons, d’atomes, de molécules ou d’ensembles 
de molécules. Ces résonateurs exécutent des vibra- 
tions forcées sous l’action des ondes incidentes; 
ils réémettent à leur tour des ondes sphériques de 
même fréquence, cohérentes avec les premières, 
que nous appelons ondes diffusées. Il est équivalent 
de dire, dans le langage corpusculaire, que nos 
résonateurs absorbent des photons et qu'ils les 
réémettent aussitôt dans toutes les directions, 
statistiquement distribuées en tous sens. Ce nouveau 
langage sera plus commode pour l'application des 
formules relativistes, seules rigoureuses. 

Au sein d’un milieu homogène, nos ondes « diffu- 
sées » se compensent par interférences, dans toutes 
les directions sauf celle de la propagation rectiligne. 
Après la rencontre d’une surface qui sépare deux 
milieux d'indice différent, c’est-à-dire où les vitesses 
de propagation sont différentes, on n’observe de 

réflexion ou de réfraction régulière que si les ondes 


(:) Mémoire présenté en résumé au cours des « Réunions 
d’Opticiens », tenues à Paris en octobre 1946. 


. miroir (de Lloyd) : 


ment thermique des particules réfléchissantes d’une surface est nul dans le sens normal à la surface, 
laquelle représenté donc un nœud rigoureux pour les ondes thermiques longitudinales, si elle réfléchit 
faites, el des formules sont données qui pourraient être 


diffusées sont de m’me fréquence ét cohérentes. - 


Ou bien encore, les photons diffusés par les réso- … 


nateurs doivent avoir subi un retard dans le temps 


— retard qui peut être nul, — identique pour es 
et s’il y avait un changement de fréquence au cours 
de ces diffusions, celui-ci devrait être aussi le même | 
pour tous. Ces conditions doivent être Re 


non pas avec une approximation plus ou moins. 
grande, mais bien en loute rigueur. 3 


Si nous supposons qu'une proportion croissante 
des résonateurs formant la surface d’un miroir cesse 
d’obéir strictement à cette règle, nous verrons - 
l'intensité du rayonnement réfléchi décroître progres- 
sivement (le pouvoir réflecteur diminuerait peu 
à peu), jusqu'à s’annuler lorsqu'il y aurait incohérence * 
complète. Par contre, et en même temps, un rayon- 
nement incohérent serait diffusé en tous sens, dont 
l'intensité irait en croissant et dont la fréquence se. 
trouverait étalée sur une bande plus ou moins 
large. Nous reviendrons là-dessus ($$ 4 et 8). 


2. Interférences. — Considérons maintenant les” 
phénomènes classiques d’interférences, et — pour. 
fixer les idées — prenons les franges d’un seul, 
les ondes réfléchies sur le miroir 
interférent avec celles qui viennent directement de. 
la source. De la seule existence de ce phénomène, 


à 


nous pouvons tirer cette conclusion que, non seu-. 


lement les ondes réfléchies doivent avoir, comme. 
plus haut, une seule et même fréquence, mais encore 


que cette fréquence » doit rester la même que celle: | 


des ondes venant de la source; et cela en toute 
rigueur. Le changement de fréquence Av introduit 
par chaque résonateur doit être nul, sinon l’onde 
diffusée par le résonateur ne peut plus contribuer 
à la formation du faisceau réfléchi ou réfracté 
normalement : il se produirait avec les ondes directes. 
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1 est facile de vérifier (?) qu’ une variation de 
fréquence, à la limite de ce qui est perceptible par 

_ les méthodes spectroscopiques les plus sensibles 
(variation de longueur d’onde Av = o,oo1 À), pro- 
 duirait encore des millions de battements par 
4 seconde; une variation infime de 10 1 À en pro- 


? Fe manifester. Il est donc naturel de poser 


EX: 
ee 
æ à 
E 
53 


Av —= A = 0, 


3. Il existe cependant deux phénomènes bien 
Ê: connus qui sembleraient devoir nécessairement 
modifier la fréquence des ondes ou photons émis 
par les résonateurs : ce sont l'effet Doppler-Fizeau 
et l'effet Compton. L'intervention du premier paraît 
— absolument inévitable, puisque tous les résonateurs 
- 
Re: 
# 


< 


# 


3 


participent nécessairement à l'agitation thermique; 

tout au plus pourrait-on éventuellement en faire 
- abstraction au voisinage du Zéro absolu. : Les 
_ recherches célèbres de Buisson et Fabry sur la largeur, 
en fonction de la température, des raies spectrales 
- d'émission des gaz (flammes, tubes à décharges), 
“4 confirment entre autres ce point de vue : l'agitation 
2 


thermique a pour effet d'élargir les raies, c’est-à-dire 
de modifier la longueur d’ onde. 

Quant à l'effet Compton, de nature plus spéci- 
_ fiquement quantique, il n’est strictement nul que 
54 dans la direction même de propagation; il le serait 
aussi, et en toute direction, pour des résonateurs 
_« liés », qui, en toute rigueur, n'existent pas. Si un 
photon « diffusé » par un résonateur libre de masse m 
subit un changement de PReron 0, la variation de 


2 

Eu 
FREE 
À 


longueur d'onde est An = À (x — cos 0); on la 


. 

s 

E. 

* 

- considère généralement comme négligeable en optique 
E- proprement dite; mais ici, nous devons appliquer 
- la formule à des résonateurs quelconques, électrons 
#2 libres des métaux, atomes ou molécules, quel que 
- soit m. 

__ Prenons par exemple un atome d'argent supposé 
- libre, à la surface d’un miroir, dans le cas d’une 


ncidence de 45°. Alors 0 — _ et A est maximum. 


Sax valeur est A, = 1,2.107° * (Av = 14 600). Il n’y 
aurait donc, de ce fait, pas d’interférences possibles, 


tement liés. Quant aux électrons libres, l'effet 
_ serait 1840 X 108 fois plus grand (rapport des 
masses), d’où A2, — 0,024 À. Cela suffirait pour 


Gi = “ A} 
£ () ç étant la vitesse de la lumière, XV = €, d’où Av =—v =: 
Pour une lumière visible moyenne À = 5000 À, v —=6.10!, 
et si A — 10 3 À — 10-11 cm, Av — 12.107. Pour AA = 10 1 À 
… (ro-5 fois le rayon d’un proton), 4v = 12. Il y aurait encore 
_ douze battements par seconde. 


_duirait 12, et aucun effet d’interférence ne pourrait se 


- et même si les atomes d’argent étaient assez for- 


troubler, de façon marquée, les observations faites, 
par exemple, avec une lame de Lummer; on ne l’a 
jamais constaté. Il est donc nécessaire de rechercher 
comment les interférences entre rayons directs et 
réfléchis demeurent possibles quand même. 


4. Divers auteurs ont recherché directement s’il 
n'y aurait pas un changement de longueur d’onde 
par réflexion, décelable par un élargissement des 
raies spectrales par rapport aux raies du faisceau 
incident. L'expérience a été faite pour des miroirs 
métalliques (électrons libres) et non métalliques. 
Citons les travaux de M. Cabannes et de ses colla- 
borateurs; les derniers en date sont ceux de Jean 
Roig et Jean Gobert (?) : les résultats ont toujours 
été négatifs; une réflexion n’entraîne aucun élar- 
gissement appréciable des raies spectrales, à 103 À 
près. D’après ce que nous avons dit plus haut ($ 1), 
il semble qu’un effet de ce genre pourrait être 
recherché, avec plus de chances de succès, dans la 
lumière diffusée irrégulièrement (cf. $$ 5d et 6b). 


9. Effet Doppler. — Pour lever les difficultés 
exposées ci-dessus, nous allons calculer d’abord, 
sans aucune approximation, la variation de fréquence 
qu’il faut prévoir par effet Doppler, et chercher dans 
quelles conditions elle peut s’annuler. Nous trou- 
verons qu'il faut et qu'il suffit pour cela que les lois 
de Descartes soient satisfaites et que la vitesse des 
résonaleurs soit exclusivement orientée dans le plan 
tangent à la surface réfléchissante (ou réfringente). 

Soit en effet un plan P séparant deux milieux 


d'indices n et n’. Nous adopterons le langage corpus-. 


culaire. La source $, située dans le premier milieu, 
émet des photons de fréquence »s, dont l’un rencontre, 
dans P, une particule diffusante (ou résonateur) M. 
La vitesse relative de M par rapport à S étant v, 


soit «s l’angle de SM avec d, mesuré par un obser- 
vateur fixe par rapport à S. Pour un observateur 
lié à M, la fréquence reçue serait v, et l’angle « 
mesuré serait œu. Les formules relativistes qu’on 
déduit de la transformation de Lorentz permettent 
d'exprimer », en fonction de vs, ce qui revient à 
écrire la loi de l'effet Doppler. On trouve, en toute 
rigueur (4) : 
Vy = Vs MANS , (1) 
1+ Pr cosa, 
Une transformation simple (5) permet encore de 
remplacer œu par æ«s dans cette expression, et 


il vient - 
1— fn cosa 


VV — ° 
M S RS 
Vip 


(3) Jean Ror@ et Jean GoBEerT, C. R. Acad. Sc., 1945, 221, 
p. 620. 

(:) Voir, par exemple, J. BecquereL : Le Principe de 
Relativité, Gauthier-Villars, 1922, Chap. VIT, $ 29. 

(5) J. BECQUEREL, loc. cit., $ 31. 


(1°) 


sons qu'il soit reçu par un observateur O’, placé 
dans le premier ou dans le deuxième milieu, et 
immobile par rapport à S. Pour lui, la fréquence 
reçue sera v, (au lieu de »s pour les photons recus 


> 
directement de S). L’angle de MO' (fig. 1) avec la 


— 0) de 0‘: 


ie 

sera @,; l'angle y, de MO avec v en est le supplé- 
ment. En transcrivant pour M et O'la relation (1) 
5 relative à S et M, on trouve 


VO'= \ Vif 52 
NY an mr 7 PSS 
j ‘EH BR Cose 


Ë ES 
. vitesse relative (v' — par rapport à M, 


Se 


MT fn: cos Yo 1 


_. égal à «s, nous remplacerons «&s par «, dans (1); 
et en multipliant membre à membre (1) par (2), 


il vient finalement 


} Du 


1—Grcosa 


pee Gn'cosB, | 


n 


De cette formule, nous pourrons tirer les consé- 
quences suivantes : - \ 


a. Dans un seul milieu homogène (n — n'), v, = vs 
entraîne &, — y», c’est-à-dire la loi de propagation 
_ rectiligne, et réciproquement. Pas d'effet Doppler 
dans ce cas. 


b. La formule relative à la réflexion s’obtient si 

l’observateur est en O, dans le premier milieu; 
il suffit de faire n — n’ et de supprimer les accents 
concernant » et  : l’on obtient la relation 


1— $ cos ap 


Vo == VE 
À S1— fcosYo 


HE Pour qu'il y ait réflexion régulière il faut, 
+ avons-nous montré, que v, soit le même pour tous 
les rayons réfléchis par les particules M. Par suite, 


r . Le La 
v, doit être indépendant de la vitesse v des parti- 
ue - cules, c’est-à-dire de 6. Pour qu’on puisse observer 


Le photon reçu par M est. ans réémis: Suppo- . 


). 


ANSSE < —— > 
- Comme l'angle «, de SM avec v, mesuré par 0’, est 


(4) 


Les qu 
de que Vo = Vs. Dan: 
cas, il faut donc que 2 


COS a) = COS Yo SSoù: 


Réciproquement, cette condition entraîne 


Vo Y 


Vs ou : AY 0: 


| > Ha 
La condition %p = Yÿy exprime que v se tro 
Fours dans le ns bissecteur P de l'angle 


fait on avec MO a ig. 2). MN étant la normale 


dans le plan SMO qui est donc le dv. d’ incident 
Les projections sur celui-ci des angles «, et Yo S0 
les compléments des angles d’incidence et de réflexion 
qui sont doric égaux, et nous retrouvons les lois d 
Descartes. Enfin, le plan P est le plan tangent à 
surface du miroir, et il contient toutes les vitesses 
particules diffusantes. Notre proposition est d 
démontrée. Réciproquement, si les vitesses sont 
dans cette surface, les lois de Descartes étant satis- 
faites, on à Àv =. à Se 


nécessaire et suffisante pour que Vs = Ye est 
d'après G) : PARTS 


Ni COS = An cos Yo L 


représentent les as rte de P: 
rayons Ross et réfracté avec une ee uel- 


réfraction, avec la condition que D soit dan 
entraînent Av = 0, et He 


nateurs échappent à la condition qui concerne 
et que, par suite de la lumière soit diffusée par le 
miroir, véritable diffusion moléculaire tout à fait 
indépendante de celle qui résulte a défaut. ‘ 


Eee ET à: 
# LE CPL AT TNE, x OPI 
pr. + 7 DER x 
e sulterait ne valeur calculable 
= æ(1—Bcosa)(1+ 8 cosy) 
S 
A s 
— = F(cos Yo — cos x), (6) 


e rapport varie de zéro à 28 au maximum; 
A).| Z 2@}, ce qui donne, pour la lumière visible, 
ui: ques centièmes d’angstrôm au maximum (6). 


6. Effet. Compton. — Il nous ste à examiner le 
le de l’effet Compton. Nous SES que le 


sonateur M, de masse m et de vitesse Da, reçoit, 
e S, un photon de fréquence vo et qu'il en RUE 


autre de fréquence v’ dans la direction MO. 
| reçoit ainsi une impulsion qui lui communique 
Ts ie rame située dans le plan SMO. 


lle-ci devra aussi se trouver dans P. Soit w l’angle 


le v, avec P : il faudra donc faire w — 0; cependant, 
ous conserverons cet angle dans les formules, pour 
lus de généralité et pour mieux ADErCeNOIr le rôle 
s forces de liaison. 

Vous appellerons V et V’ les vitesses de propa- 


Ly hy HU 
7 et EL 


l4 c € 


Vox 


Ga > 
r la composante de v, suivant un axe %, et 
si de suite. Pour abréger nous poserons encore 


mc? 


1— 65% = %, y = y'+ Av et A= ——: 


a posé, exprimons d’abord qu’il y a conservation 


; énergie (ce qui n’est pas évident a priori) : 
ie cinétique ne à M étant (7 égale 


TE 


Sc = e 
\ hy=hv+ me ee = = 
Mr Vi Vif 


variation de M — TI } on aura 


i v décroit (loi de Stokes), ceci ferait prévoir r <?, 
moins ne l'intensité pre serait plus grande 


: se compose avec É donnant une résultante de 


ER ET COMPTON 


J JE L + £ 
D | (7) 


Il convient ensuite d’exprimer la conservation de 
la quantité de mouvement. À cet effet, nous projet- 
RC 


OU. -27* 


terons les vitesses Sur un axe Mx, intersection des 
> 
plans P et SMO, sur un axe My perpendiculaire à M 


dans P, et sur un axe Mz normal à P. Nous pourrons - 


laisser de se pour le moment les composantes 
suivant ME, absorbées par les forces de liaison 


= is 
(cf. $ 7). v, se décompose en deux composantes, 


Q , , ne < 
V, cos o5 et vo Sin ©», Yo étant l'angle de v, avec Mx; 


de même, v se décompose en D; — 1 ÇOS & COs 


et v, — v cos w sin ©. La quantité de mouvement (7) 


de M a pour composantes : 
mo; 
ce or a 
V1 En FREE da) 62 


que 
| mcf cosw sin o mc fo cosv0 8 
> —° = ————— ; - ( ) 


VE 20 


d’où l’on pourra tirer ©. - 


Fig. 3. — Les angles o et 0 sont limités 
à la demi-droite pointillée. 


Suivant l’axe x, on aura, pour le cas de la réflexion 


(fig. 3 a) (®) : 


NÉE NET 
TT Et LEE Go Sin / 
mefcose cos® mc cos 
= ———————° — —————— = Ap;; (9a) 
Vi— 6? %o 


(7) J. BECQUEREL, loc. cit. Voir aussi, par exemple, dans 
E. BLocu: L'ancienne et la nouvelle théorie des quanta, le 
chapitre sur l’effet Compton. 

(5) Sur les figures 
duisent naturellement dans la théorie habituelle de l’effet 
Compton. On peut, si l’on préfère, partir des formules ordi- 
naires en 0 et ©, les relations entre les angles étant évidentes : 
pour la réflexion 


7 
TR 


D=WH+i— -; 
? 2 


0—=r—(iÎi+r) et 
pour la réfraction 


G=—i—r et D = — —i—0 —=— 9. 


+ 


Suivant l’axe y, p, restera constant, c’est-à-dire. 


, 0 et y représentent les angles quis’intro- 


18 


et pour la réfraction (fig. 3 b) 


hy av 
— n sint——n'sinr = Ap!. 
c e 


(90) 


Cette dernière formule étant générale [elle 
devient (9a) si n—n'], nous supprimerons les 
accents de r et p, et il reste 


Avnsini+v(nsini—nx sinr) 
Bcoswcosp Bo cos à 


WF. 


Essayons de discuter sommairement ces relations. 


(10) 


€ 
= jôpe= 


a. Si l’énergie se conserve, Ay = o entraîne 8 =, 
d’après (7); d’après (8), sin 9 cos w — sin v,, et o ne 
change pas si w — 0. Alors, Ap; = 0, et, d’après (10), 
la loi de Descartes est donc satisfaite. Réciproque- 
ment, si cette loi est satisfaite avec Av — 0, on à 
à la fois cos © cos 9 — cos w, et cos © sin 9 =sin®,, 
d’où 9—%9 et w —o. Enfin, si o = 0 et si la loi 
est satisfaite, on trouve, en éliminant Av entre (7) 
ét (10): 


el el 
(== Es nr NS ss AC Po cos go see, 
Éd Fo re 
et (8) devient 
Bsing fo singo. 
Vi Fi Re 


ces relations sont compatibles si 8 —f, et © = 9, 
ce qui, grâce à (7), entraîne Av —0o. Ainsi donc, 
les lois de Descartes sont telles que la variation de 
fréquence par effet Compton soit nulle comme elle 
“l’est par effet Doppler. De plus, il faut ici encore 
que les mouvements des résonateurs de la surface 
soient tangentiels. Des trois conditions 


AY = 0, W—= 0, n sint = n'sinr, 


deux d’entre elles entraînent la troisième. 

Cependant, remarquons bien ceci: dans les condi- 
tions actuelles où le résonateur n’est «libre » que 
dans le plan P, il n’est pas certain que l’énergie se 
conserve au cours de chaque processus élémentaire. 
Il se pourrait que du travail soit fourni ou emprunté 
au second milieu grâce aux forces de liaison qui 
maintiennent M dans P et qui absorbent l'impul- 
sion p. pour le moment négligée (cf. $ 7). Mais si l’on 
pose comme faits d'expérience l’existence d’inter- 
férences (d’où Av —0o), la vérification des lois de 
Descartes, et de plus la condition w —0o qui est 
d’ailleurs imposée par l'effet de Doppler ($ 5), 
alors les équations (8) et (10) entraînent 8 —$, 
(avec © —v,), et suffisent à montrer que (7) est 
également vérifiée. Par conséquent, l'énergie se 
conserve bien dans chaque processus élémentaire 
individuel. 


b. Comme pour l'effet Doppler, nous pouvons, 
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ici encore, lie Ay rene à de la Hatier 


irrégulièrement diffusée, par exemple à la surface 
d’un miroir. Nous admettrons la RME de 
l'énergie et © — 0. 

De (7), on tire V1 1 —$? puis B; cela Der) de 


tirer sin (et cos +) de (8). On porte le rest 


dans (10), où nous poserons encore 


| ÔÜ—nsint—n" Ssinr, | 


de sorte que à caractérise l’écart du rayon irrégulier 
considéré d’avec la loi de Descartes. Il reste à 
ordonner suivant les puissances de A», et l’on trouve 


finalement une équation du second degré de la 
forme 
AY2aç À — 2 AyB + v'ô.C = 0, 


Bo; ?, a et le produit »'d; à savoir : 
> A = n?sin?i— 1, 
B = a(1— n sinifo cos po) — À sintao.v'à, 


C = ao V'Ô + 2 a Po cos 96. 


On peut remplacer partout v’ par » (sans approxima- 


tion), si l’on remplace aussi » sin : par »'sinr, sans 
autre changement (°). 

On voit aussitôt que Av —o entraîne d — 0. 
Réciproquement, d —o entraîne Av —o, plus une 
autre solution évidemment inacceptable 

24a 
À 2), 


2a(1— 7 Sin£ fo cos 20) 
—+ a" 
%o À 


car a est un nombre énorme. 
D'une ee ee au second ordre près, 


toutes les 


valeurs de o à + 7, et à 6, les valeurs correspondant 
à la température de l'expérience. Aux très basses 
températures, où l’on peut poser 6, & o et «, 1, 
on aurait la formule simplifiée (1°) 


(V5 2 a Bo cos 20 + và) 


Mn 2(a—vÜn sint) ea 
ou même, si à n’est pas choisi trop petit, 
As RE (13) 


(®) Sans l’hypothèse w = 0, il faudrait remplacer l’unité 


a $isin'o 


dans À et B par cos’w, et ajouter un terme après 


(2 
le terme v'ô.C. ; 

(1) Dans une note déjà ancienne (C. R. Acad. Sc., mn 
p. 2202), j’ai employé des formules approchées, non relati- 
vistes (ce qui est légitime en lumière visible), et sans tenir 
compte de la vitesse initiale v. Le second terme du dénomi- 
nateur est alors négligeable devant a, et, avec 8, © 
la formule approchée déjà publiée (en y faisant cos w = 1) : 

v202 
AVE — 
24 


| (12). 


} 
{ "à 
Er shape éd 


(11) 


où À, B et C sont des facteurs contenant n, sin &,. 


ee ND à 


DA CO 


4 


o, il reste 


_sera là une valeur moyenne de A», puisque 
COS O5 0: 

Ce résultat montre que, si l’on veut espérer 
trouver un étalement notable des longueurs d'onde, 
_ il faut utiliser des rayons de haute fréquence. 
2 Et comme le produit »'d intervient seul, un même Av 
__ correspondra à un à d'autant plus grand que » sera 
_ plus petit. 

_ Enfin, ajoutons que p, se calculera facilement 
. maintenant, en portant nos résultats dans (10). 

4 


Il peut être utile encore d'exprimer A} au lieu de A» 
et d'introduire la valeur maxima (42), de A que 
peut donner l'effet Compton ($ 3) : on a 
# (AX)o = 2h, 
mc 
à Des transformations faciles donnent alors, au lieu 
- de (13), 

(AX )o d? 


4 AN ———. (14) 
: É A ——— 7 à sin ) 

= À 

3 : : À 
2 En Optique, on pourra écrire, (A), étant négli- 
__ geable devant », 

É. A 2 (AN jo ®?, 

_ 4 


. qui est compris entre zéro et (A) environ, puisque d 
ne peut dépasser la valeur 2 (à un facteur de 
l’ordre de n près). 


c. Remarquons que l’agent diffusant est toujours 
l’électron, en dernière analyse. Prenons pour exemple, 
. comme plus haut, un miroir d'argent l'effet 
._ Compton peut se produire éventuellement, soit sur 
_ des électrons libres du métal, soit sur des électrons 
liés à des atomes Ag (M — 108), eux-mêmes plus 
ou moins liés dans le réseau cristallin : tout'se passe 
alors comme si le résonateur était un atome plus 
ou moins libre. 

On a 


. Ma TZ 9,0.10728 et Ag = 130, LOT? 


Les valeurs de a sont 


dé © 1,22.1020 et 


Pour À — 5000 À, » —6.10t*. Comme à est au 
plus de l’ordre de 2 unités, le terme vôsint est 
… infime devant a, et la formule (13) donne Av <6.10° 
_ pour l’électron, et Av < 3.10 pour l’atome. Il ne 
peut donc être question d'interférences, mais la 
_ variation A}, 
_ libres, pourrait être observée dans la lumière diffusée. 
__ Sa valeur maxima serait de l’ordre de 0,05 À. 


»  d. Les résultats obtenus montrent une sorte de 

_ «collusion » entre l'effet Doppler et l’effet Compton, 
- tendant à rendre possible la réflexion régulière et 
- les interférences. Cela peut s'expliquer peut-être en 
revenant à la théorie connue de l’effet Compton, 


AR 915 T0 


Le: 


due éventuellement aux électrons 
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selon laquelle la particule active absorberait d’abord 
le photon incident, donnant ainsi une sorte de 
corpuscule mixte qui prendrait une certaine vitesse 
sous l’action de l’impulsion reçue. Puis, aussitôt 
après, le photon serait réémis par la particule mixte 
en mouvement, la variation de longueur d’onde 
étant due, en définitive, à l'effet Doppler (1). C’est 
donc ce dernier seul qui interviendrait, en dernière 
analyse. 


7. Pression de radiation. — La pression de 
radiation, bien connue en théorie classique et 
quantique, se rattache à ce qui précède. Cela n’est 
pas nouveau. Nous n’en dirons quelques mots qu’afin 
de donner un aperçu d’ensemble de ces questions 
connexes, 


a. Considérons seulement les photons incidents. 
Chacun apporte à la surface de séparation P une 
quantité de mouvement dont les composantes sont 


y ls 


LORIE Re . 
Des SINT =0— #2" SU 10 et Dr IT COST: 
1 V UP) 1 3: 


Les photons qui rencontrent chaque centimètre carré 
de P en-une seconde se trouvent dans un cylindre 
(fig. 4) de longueur V de volume V cos i. Si l'intensité 


Fig. 4. 


du faisceau correspond à N, photons par unité de 
volume, la quantité de mouvement reçue par P est 


/ \ 


SUIS © 
Tx—= NM Vcost. T Sin 7, 


par unité de surface et par seconde; 7 représente 
donc la pression de radiation correspondant au 
faisceau incident. Or N,h» représente la densité 
d’énergie W, dans le faisceau. On retrouve donc les 
expressions classiques : 


Tnorm — W', cos? é, Fig = W, COS sin. 


b. Telles sont les valeurs de la pression de radia- 
tion si toute l’énergie est absorbée dans le second 
milieu. Dans le cas d’un métal de pouvoir réflé- 
chissant &, le faisceau réfléchi régulièrement aura une 


(1) Ce point de vue vient d’être repris et développé par 
R1sco : J. de Physique, 1946, 7, p. 178. 


A 


ls 


2 É Es 3 
ET te 


à : _ densité d'é énergie A & RW: son effet s ’ajoutera 


_au précédent pour t: et s’en retranchera pour tx. 


si W=W, + W,, on a 


Tnorm — W COS? 1 et 


aura 
Ti = (Wi— Wa) sini cosz. 


_c. S'il y a réfraction, dans le cas général, il faut 
. compléter l'équation (8) par celle qui donne la 

composante normale de p. Comme les résonateurs 
_ sont « liés » au plan P, les forces superficielles (forces 
de Van der Waals, champ électrique produit par 
une couche double, etc.) exercent sur chaque particule 
une réaction correspondant à une composante w. de 
la quantité de mouvement, telle que 


COST = D; —— Ur, 


Pour les rayons « réguliers », 


ï. AY = 0; P Sinw = 0, 
et l’on tire 
RAS hy' ei NE 
mi 7; (cost — n'cosr D 


3 


#æ; Comprend ainsi deux termes, dont le premier 


relatif à l’onde incidente (comme plus haut), et le 
second à l’onde réfractée. La pression normale 
résultante est 
Tn = Wcos?i — W; cos2r’. 
LE. D'ailleurs, les photons se conservent et, par suite, 
MNti—R) Vi cosi = NV: cosr", 


ce qui permet de calculer W, et rx dans tous les cas. 


modifient la fréquence du Se 


raide des Shots se et et se ad nt 


à la surface de séparalion de deux milieux, de Jen 


En He 
le mouvement thermique des particules responsables 


du phénomène est nul dans le sens normal à la surface. EE — 
(Les ondes thermiques longitudinales auraient donc 5 
un nœud rigoureux sur la FUERACE pour un pouvoir Pi 


réflecteur unité.) 

Il est intéressant de considérer les cas où 1 
dernière circonstance n’est certainement pas re 
par la pupa des. résonateurs  : | 


dans l nr On sait que le pouvoir éteciont diminue 

et finit par s’annuler, à mesure que l’épaisseur de 

la couche de passage (tout en restant toujours très 
faible, sans dépasser par exemple la longueur d’onde) 
augmente. Dans ces cas, au moins une proportion 

notable des résonateurs possède une vitesse normale, 
et c'est sans doute précisément pour cette raison 
que le pouvoir réflecteur diminue. 

Il y aurait sans doute intérêt à reprendre, dans 
des cas de ce genre, l'examen de la lumière réfléchie, 
afin de déterminer suivant quelles lois de pouvoir 
réflecteur varie avec la température (ou plutôt 
en fonction de la tension, de vapeur), et aussi afin 


d’onde Hs 


_ 


(©) F. Wozrers, C. R. Acad. S., 1946, 222, p. 546. 


Manuscrit reçu le 20 décembre .1946. 


placent dans la maille cristalline, 


I. — HISTORIQUE. 


ë _ Jusqu'à présent, on a très peu étudié les 
à spectres d'absorption dans le pee infrarouge en 


_ part des travaux déjà anciens [x +: on ne note 
que les recherches de Yeou-Ta [rr], Ellis et 
Bath [r2] et Valasek [13], qui portent toutes sur des 
_ substances ne contenant ni eau ni groupements OH. 
È 7 pue en lumière naturelle, les résultats sont 


En lumière polarisée ‘et dans des conditions de 
__ dispersion meilleures que celles que l’on avait 
_ utilisées jusqu'ici, nous avons mesuré, entre 0,9 
2,3 u, les spectres d'absorption de 12 minéraux 
ntenant de l’eau ou des groupements OH qui, 
ur la presque totalité, n'étaient pas connus jusqu’à 
ésent. ne ces substances ont été étudiées sous 


VE 


confirmer les interprétations déjà données par 
’autres auteurs, suivant lesquelles il existe diffé- 
ntes manières dont l’eau se trouve liée dans les 
aux età déterminer, pour chaque échantillon, 
ce degré de liaison. 

D'autre part, nous avons tenté d'attribuer les 
ndes observées à des vibrations déterminées et, 
oussant plus loin l'analyse, nous avons essayé de 


ments OH contenus dans les cristaux. 

_ Get article représente un résumé de mon Diplôme 
d'Études supérieures (Paris, 1946) : « Étude au 
oyen des spectres d'absorption dans le proche 
noise, en lumière naturelle ou polarisée, des 


LA STRUCTURE ET LES LIAISONS INTERMOLÉCULAIRES 

(DES MOLÉCGULES D'EAU OU DES GROUPEMENTS OH, CONTENUS DANS DIVERS CRISTAUX, 
_ DÉTERMINÉES AU MOYEN DES SPECTRES D'ABSORPTION INFRAROUGES (0,9 À 2,3 p.), 
AVEC DES RADIATIONS POLARISÉES OU NON POLARISÉES. I. 


Par JEANNINE LOUISFERT. 
Laboratoire des Recherches physiques à 


Sommaire. — Après avoir rappelé brièvement l’état de la question et la technique expérimentale, 
nous donnons, entre 0,9 et 2,3 p environ, les spectres d’absorption de 12 cristaux qui, pour la presque 
totalité, n'étaient pas déterminés jusqu’à présent avec des radiations polarisées. Comme l’on ‘pouvait 
s’y attendre, les courbes de transmission varient avec l’orientation du plan de polarisation relati- 
vement aux axes cristallographiques. Il devient possible, d’après ces résultats, d’obtenir des rensei- 
gnements sur la manière dont l’eau se trouve liée dans les cristaux et dont les groupements OH se 


la Sorbonne. 


liaisons intermoléculaires présentées par les molé- 
cules d’eau ou les groupements OH contenus dans 
divers cristaux » dont un extrait a été publié aux 
Comples rendus de l’Académie des Sciences, t. 222, 
1946, p. 1092-94, sous le titre « Application des … 
spectres d'absorption dans le proche infrarouge 
(o,9 à 2,7u) en lumière naturelle ou polarisée; 
à l'étude de l’eau contenue dans divers cristaux. » 


II. — MÉTHODE DE MESURE. 
infrarouge s’est 


- Cette étude dans le proche 

effectuée au moyen d’un spectromètre à prisme 
de flint dense, avec un spath utilisé comme 
polariseur, cet ensemble servant à déterminer 


Thermo /pîle 


Fig. 1. — Schéma du spectromètre. 


les transmissions point par point. Les résultats 


ont été contrôlés à l’aide d’un spectromètre 
enregistreur à réseau, mais sans dispositif de 
polarisation. 


La figure 1 reproduit le schéma classique du 
spectromètre.'M,, M,, M;, M,, M; miroirs concaves; 
m, miroir plan; F,, F,, fentes; S, source. La ther- 
mopile (thermo-relais de Moll) se reliait à un galva- 
nomètre Zernicke Zc, dont on lisait les élongations 
à 5 m au moyen d’une lunette. 

Toutes les parties du spectromètre sont fixes, 


KES 


LE 


ont DE PHYSIQUE. 


sauf la plate-forme qui porte le prisme p et le miroir 
plan m (système de Wadsworth) et qui, en tournant, 
fait défiler le spectre sur la fente F.. 

Le polariseur P se place devant Et fente F, dans 
le faisceau de rayons parallèles donné par M, M.. 
Il est réglé de façon que sa petite diagonale soit 
verticale, ce qui correspond à un plan de polari- 
sation horizontal. Ce Foucault polarise bien les 
radiations proche infrarouge (0,7 à 2,3 x), ainsi qu’on 
l’a vérifié en plaçant après lui, dans le faisceau paral- 
lèle, un analyseur à l’extinction : le galvanomètre, 
relié à la thermopile, reste au zéro, maïs il dévie 
si l’on introduit une lamelle de mica entre le pola- 
riseur et l’analyseur. 

L'appareil s’étalonne dans le visible au moyen 
des raies d'émission du Hg et de la vapeur de 
sodium, dans l’infrarouge à l’aide des bandes 
d'absorption du benzène, du chloroforme et du 


 trichloréthylène. 


Le cristal à étudier, taillé en lame mince à faces 


parallèles, aussi bien polies que possible, est placé” 


devant la fente F, sur un dispositif à glissière permet- 
tant de prendre successivement, sans modifier sa 
position par rapport au plan de polarisation : 1° l’in- 
tensité des radiations qu’il transmet; 20 l’élon- 
gation fournie par la source seule; 3° le zéro du 
galvanomètre. Ces cristaux ont été, en général, 
taillés perpendiculairement à l’axe optique ou à la 
bissectrice aiguë des axes optiques, suivant qu'ils 
étaient uniaxes ou biaxes. 
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HEULANDITE Trace du plan p sensiblem'll à la vi- 
Monoclinique bration 
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/ame parallèle 4 9; 


ANALCIME Position quelconque 


Cubique 


Jame L à un axe ternaïre 


MÉSOTYPE Vibration à 45 de l'axe b 


Orthorhombique 


APOPHYLLITE Une face m li & la vibration 
Quadratique 


lame Ji à p (dei) 


lame /! ä p (001) 
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Avec chacun d'en nous avons déternine les 1 


courbes de transmission pour quatre orientations du 


plan de polarisation différant entre elles de 45°, bien 


déterminées par rapport aux axes cristallographiques. 

En tenant compte des différentes causes d’erreur, 
on peut considérer que les longueurs d'onde se 
mesurent à o,o1pw près. D'ailleurs, les bandes 
d'absorption se présentent comme assez larges et, 


dans tous les cas, pour les mieux définies, leurs” 


positions ne se déterminent pas avec une précision 
supérieure à 0,01 OU 0,02 pu. 


III. — RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 


Nous avons utilisé les appareils que nous venons 


de décrire pour tracer les courbes de transmission : 


des 12 cristaux suivants : 

Zéolites : Heulandite, Apophyllite, 
Mésotype, Analcime. 

Topaze. 

Muscovite. 

Béryl. 


Groupe de silicates. 


Brucite. 
Gypse. 
SO;Cd - H, O. 


SO,Zn 3 H; O. 
SO; Cu 5 H: 0 


Groupe de sulfates. 
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lame ll à p (001) 


[MUSCOvITE Axe b sensiblem! I! à baton , 
| Monoclinique 


à 45° 
1902 


1935? 


lumière 


BRUCITE( 1 à /axe optique 
polarisee ! 


/l à l'axe - N 
Hexagonal RE. ie 
Ë L à /axe_ /nclinee de 45° sur le faisceau incident 
_ lumière e ri 
RERUr EU [! à l'axe. 
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à 21° de la vibration (3) 
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symétrique de 3 par rapport à la vibrat (5) 
FT EN ET ET 0) 
GYPSE axe binaire // à la vibration incidente « 


ä #5° LC 1 


ame llà e; 


a 30° 


ä 15° 


s0*cd &/3H°0 

| Jame /l au plan 
de symétrie i. 

(Monoclinique) 


S0*Zn 7H20 
- | lame LälaxeA, 
Joignant les arêtes h 


(Orthorhombique ) 


SO“*Cu 5H°0 

lame perpendicul" 

| la bissectrice aigue 
_ (Triclinique) : | 


Fig: (suite). 


Tous les résultats sont groupés ici en un tableau 
(fig. 2), où chaque trait vertical correspond à une 
bande d'absorption (la hauteur du trait se présen 
tant comme approximativement proportionnelle à 
l'intensité de la bande). 


Dans l’ensemble, entre 0,9 et 2,3 1, l’étude en lumière 
polarisée des spectres d’absorption de ces cristaux, 
laillés en lamelles minces (quelques dixièmes à 1 mm), 
convenablement orientées, fait apparaitre, dans chaque, 
cas, une dizaine de bandes, dont quelques-unes se 
présentent comme très fortes. Pour tous les spectres, 
nous observons une importante variation de l'intensité 
des bandes d’absorption avec la direction du plan de 
polarisation. Dans certains cas même, ces maxima 
peuvent disparaitre entièrement. Par contre, les varia- 
ions dans les positions des maxima se présentent 
_ généralement comme peu importantes et cependant 
comme très supérieures aux erreurs expérimentales. 


Ces résultats nous apparaissent très nettement 
sur les courbes de transmission correspondant à 
l’étude de chaque cristal (fig. 3 à 16). Nous avons 
disposé sur la même planche les courbes relatives 
à chaque échantillon pour les quatre positions du 
plan de polarisation. Nous avons marqué les courbes 
de la façon suivante : 
9+ 


4 


position 1; position 


» 


Nous donnons, dès maintenant, avec chaque 
planche de spectre, les longueurs d’onde des maxima 
- avec leur attribution. Celle-ci se trouvera justifiée 
par la suite. 


Zéolites. — HEULANDITE Ca, Al, Si O36; 12 H O (1) 
Monoclinique (fig. 3). — Nous avons taillé une “lame 
perpendiculaire à la bissectrice aiguë des axes 
_ optiques, soit parallèle à g (oro). En position 1 
la trace du plan p (oor), section principale de la 
lame, était à une dizaine de degrés de la vibration 
incidente. Il se trouve, qu’en tournant la lame trois 
fois de 45° (position 4), la lumière incidente vibre 
à nouveau dans une direction, faisant quelques 
degrés avec cette section principale, mais symétri- 
quement par rapport à la position 1. 


Spectres 1 et 4 


2Vi + VR 2: 


LTD 
VV EEE 


SDÉCÉTÉ 2m Penrnne 1,43 


1640 


Spéciren vetentne è 


ANALCGIME Na, Al, S0;, H,0 (Cubique) (fig. 4). — 
Lame perpendiculaire à un axe ternaire e — 0,13 mm. 


(:) Les formules des minéraux sont extraites du livre de 
Bragg : Atomic Struclure of Minerals. 
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de as ont amené des. changem S 
intéressants EEE les quatre spectres mesurés. Æ 
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HEULANDITE longueurs d onde-en & 


Fig. 3. 


En effet, le pointage des principales bandes nous 
révèle une entière similitude des nombres d’onde 
qui leur corespondent pour les positions 1 et 4. 
(1,47-1,95 u). Ces deux courbes sont aussi très : 
semblables, quant à leur ordre de transmission . 
La courbe 2, au contraire, présente des maxima 
très déplacés vers les hautes fréquences, par rapport 
à 1 et 4 On les note, en effet, à 1,43-1,90 UM 
et la transmission, pour cette position, est descendue 
vers 5o pour 100. La courbe 3 occupe, à tous point 
de vue, une situation intermédiaire entre ces Re: x 
cas extrêmes (1,45-1,92 p). 


autres : 0,93 H entre 1 et 4 et 0,95 p en 2. 
Voici les longueurs d'onde mesurées (en pu) et leur 
attribution aux vibrations : 54 


D, 20 
Vi + Vsil 


1,09 
Vi + Vo 


2,10 
Vi Vsil 


1:79 
VR + M + Vo 


2,22 
V3 Vs 


2,08 
V3 + Vsil 


1,77 
VR+ Vi + Y5 


1,90 
V3 + Vo 


1,92 
Vo + V3 


1170 
VR = Vi + Vs 


présentant une transmission de l’ordre de 80 pour 100, à 
avec des bandes peu marquées. En 4 seulement, | 
la transmission reste de l’ordre de 5o pour 100, 


Fig. 4. 


1,38 


ARR 1,41 
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SEM R CCE 1,41 


LS 
Longueurs d'onde en u 


Mésorype (orthorhombique) (fig. 5). — Lame 


DER 
Lo 
AE 


libres 


1,5 
Longueurs d'onde en {1 


More 


AG: 
1,02 
1,91 
1,51 


Vi 
2 
V3 


liés 


pendiculaire à ne bissectrice aiguë des axes 
ques, soit parallèle à poor) e— 0,41 mm. 


+ cause d'une ne très her sur ch de 
et qui, dans cette position, interceptait une partie 
du faisceau. 

Si l’on explique ainsi les sauts brusques relatifs 
à la transmission, quand on passe d’une courbe à 
l'autre, seules les différentes orientations du plan 


de polarisation sont cause des aspects divers pré- 


sentés par la bande vers 1,4. On remarque, en 


effet, que le maximum, aigu à r,4r x en 2 et 4, 


s’élargit jusqu’à se dédoubler en 1 et 3 à 1,38 et r,43p.. 
La bande de r,99p ne subit pas les mêmes allures, 
elle garde la même longueur d’onde pour les quatre 
positions. 

Voici les longueurs d'onde mesurées (en x) et leur 
attribution aux vibrations : 


1,63 D,79 1,89 - 2,03 
1,64 1,50 1,87 : 2,04 
1,63 1,79 1,87 I 96 2,01 

- Ps 7O 1, SU 1,96 | 2,00 


parallèlement aux axes binaires a e bctenel et 3, 
à 45° de ces axes. Ê 
Pour les quatre spectres, on pointe les maxima 
principaux à o,90-1,44-1,89 4; ceux-ci s'accom- 
pagnent de bandes plus faibles : 0,99-1,51-1,95 1. 
Comme permettent de le prévoir les positions. 


choisies pour le plan de polarisation par rapport 2. 


à la symétrie cristalline, les courbes 1 et 3 possèdent 


une allure générale assez semblable, tandis que 
2 et 4 apparaissent très différentes. La courbe 4 


se présente d’ailleurs d’une manière très particulière. 
En effet, la bande de 0,90 y: possède une profondeur 
anormale, comparativement aux trois autres spectres, 


_et surtout par rapport à la bande de 1,4 p, qui est 


devenue très large, et qui semble jouer le rôle 
d'onde porteuse pour les petits maxima qui l’en- 
tourent. Le pointage et le calcul précis de leurs 
nombres d’onde permet, d’ailleurs, de conserver 
cette hypothèse. 


Les maxima mesurés (en u) et l'attribution aux : 


vibrations se présentent comme suit : 


1,08 - 1,68 - 1,77 1,89 1,97 
1,61 = - 1:72 1,78 1, 89 1,96 
1,58 - 1,69 1572 1,77 1,89 1,97 
1,56 1,61 1,65 EE £ 1,88 a 
— — [vi (vw 
vibration de l’eau : MES Lea 


+ vibration silicate lfbres liés 
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Fig. 6. 


APoPHYLLITE KF, Cas, Si Oo 28H20 (Quadra- 


0,90 0,99 1,16 1,40 1,56 
0,90 0,99 1,16 1,43 1,07 
0,90 0,99 1,16 1,46 106 
000% 0,99 1,16 1,43 1,94 

S S 
3A de 2 2 À 26 


Topaze (AIF),SiO,. (Orthorhombique) (fig. 7). — 
Pour avoir des bandes assez marquées dans notre 
région, nous avons dû utiliser une lame de 4 mm 
d'épaisseur. Elle était taillée parallèlement à p (oo1), 
soit normalement à la bissectrice aiguë des axes 
optiques. 
_ En position 1, une face m se trouvait parallèle à 
la vibration. La formule écrite ci-dessus ne fait pas 
, mention d’eau; cependant, l’atome de fluor peut se 
remplacer par un oxhydrile, c’est pourquoi nous 
avons mesuré ici ces spectres. Conformément à sa 
constitution, différente de celle des zéolites, on pou- 
vait s’attendre à ce que les bandes dominantes 
n'aient plus la même longueur d’onde. On les pointe 
vers _7,4-1,65-2,05 p. 


… La variation du plan de polarisation amène, dans 
cette étude, des résultats intéressants. C’est ainsi 
que les spectres se classent deux par deux d’après 
leur allure générale : 1 et 3, 2 et 4. Les deux pre- 
miers présentent des bandes très profondes, tandis 
que les deux autres sont aplatis. Pour ces derniers, 
les courbes ne possèdent que de faibles pentes, 
ce qui permet de mettre en évidence des maxima 


1,42 1,63 1,76 

1,41 1,04 EL, 90 

1,44 1,65 1,77 
1,40-1,43 1,66 1,75 

2 Vo von + 3D VR + Vo + V5 


1,86 1,93 2,04 2,10 

M) 1,93 2,01 EU 

1,87 1,94 2,04 2,10 SE 

1,85 1,95 2,07: 2,19 k 
Y3+2D: Va + Vs von + 2E Y3+2E ; 


tique) (fig. D. — Lame perpendiculaire à l'axe 
optique, soit parallèle à p(oo1) e = 0,44 mm. En 
position 1, la vibration incidente se plaçait paral- 
lèlement à l'axe a. La symétrie du cristal étant 
d'ordre 4, on peut prévoir des spectres de caractère … 
très semblable pour les quatre positions choisies | 
pour le plan de polarisation. C’est un fait que l’on … 
constate en examinant nos résultats. Ils diffèrent des : 
spectres obtenus pour les autres zéolites. En effet, ils 
présentent des maxima beaucoup plus nombreux, et … 
la partie des courbes située entre 1,5 et 1,9 paraît 
influencée par des bandes beaucoup plus intenses … 
que pour les trois autres zéolites. On observe, . 
en effet, une décroissance dans la transmission dans … 
cette région, au lieu d’une croissance ou bien d’une 
transmission constante, et, d’autre part, il semble 
que les interprétations doivent être différentes. 
Voici les longueurs d’onde observées (en y) et leur 
attribution aux vibrations : 


1,68 1,80 1,89 1,99 2513 1 
1,68 1,80 1,89 1,99 2 ATOS 4 
1,67 1,77 1,89 1,99 2,09 

1,67 1207 1,89 1,99 2,10 

S 
- - A+S j + S - 
1 l S, : 1 
secondaires, invisibles pour les deux premiers. 


À noter aussi la variation en longueur d’onde de 
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Fig. 7. 


tous les maxima, les principaux se pointant de 1,40 
à 1,44 p, 1,63 à 1,66 p, 2,01 à 2,07 p. 4 

Voici d’ailleurs l’ensemble des bandes d'absorption … 
(en 1) avec leur attribution : 
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liés liés 
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(AISi50:0) (OH): (Monocli- tants dans les intensités des autres maxima et modifie 
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Fig, 8. 


ANSE 
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à la bissectrice aiguë des axes optiques, soit paral- 
_ lèlement à p (oo1) e — 0,06 mm. 

Les quatre courbes sont surtout également 
marquées par deux bandes fixes de longueur d’onde 
. 1,4 et 2,16. Par contre, la variation du plan de 


NO PA S 
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D amène ici des changements très impor- 
3 _ 0,95 1,05 1,40 1,DI 1,63 
__ 0,90 0,97 1,03 1,39 1,47 1,56 
0,90 0,99 1,07 1,39 1,45 1,56 
LE _0,98 1,04 1,39 LATE 00 
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. Lame d’aigue-marine, perpendiculaire à l'axe optique, 
ES 


_ Béryl GlALSiO;. (Hexagonal) (fig. 9) — 


même leur nombre. 


En position 1 la vibration incidente était à ra0 
de l’axe b, donc près de la direction perpendiculaire 
au plan de symétrie. Il semble normal que l’on 
arrive en 1 à des résultats très différents de ceux 
qui correspondent à la position 3, où la vibration 
se trouve près du plan de symétrie. On voit, en 
effet, qu’en 1 le maximum vers 1,45 x disparaît, 
ou émigre à 1,51 p et qu'il apparaît une bande 
profonde à r,80 p. 

L’allure générale des spectres les classent deux 
à deux : 1 et 3, 2 et 4, quant à la transmission; 
1 et 4, 2 et 3, quant à la place des maxima et à 
leur intensité, comme on pouvait le prévoir d’après 
l'orientation 1. 


Très curieuse apparaît la bande vers 1,05 p. 


En effet, très aplatie en 1 et 3, en 2 et 4 elle: 


présente uue profondeur anormale par rapport à 
celle des maxima vers 1,4 met encore plus anor- 
male par rapport à la sèrie des bandes secondaires 
qui s’étagent de 1,5 à 2 p. Elle se conduit 
donc, quant à son intensité, d’une façon imprévue 
par les règles qui semblent guider l’ensemble de 
ces spectres (ils présentent des bandes profondes en 
2 et 3, aplaties en 1 et 4). 


Voici la position des maxima et leur attribution 
aux vibrations : 


LT 1,80 1,89 2,16 2,34 
1,69 - 1,87 2,16 GR: 
1,70 : 1,86 2,16 2,33 
ODA — 1,86 2,16 2,02 
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donc parallèle à p (oor). 4,75 mm d'épaisseur ont 
été nécessaires pour faire apparaître des bandes. 
Bien que ce corps, d’après sa formule chimique, 
ne contienne pas d’eau, les travaux précédents de 


Intenkités transmises 


raie longueurs 
. p 
RE, a Va, d'onde en à 


Matossi et Bronder [10], d’une part, et de Lyon et 
Kinsey [7], d'autre part, nous ont conduite à en 
mesurer les spectres dans cette étude des liaisons 
hydrogènes. 

En 1, une face m était parallèle à la vibration 


__ Yéou-Ta dans la région de 1,4 y, on trouve, pour 
la lame parallèle à l’axe et suffisamment épaisse, 


incidente. Nous Tea querons que A maxima 


_ principaux à 1,4 et 1,87 p ne varient pas en longueur 


d’onde avec le plan de polarisation. La rotation 

de ce dernier provoque cependant plusieurs parti- de . L, une structure fine que nous rois 
cularités : une différence de transmission, variant dans la figure 9 bis. Ce résultat très intér 

de 4o pour 100 pour la position 1 à 6o et 70 pour 100 nous suggère un rapprochement avec 

pour 3 et 4, et surtout la disparition totale, donnerait un corps à l’état gazeux. 
en 2 et 3, de la bande de 1,77 p, très marquée Voici les positions des maxima (en e) et leur att tri 


en 4, ainsi que l'apparition en 4, d’une bande  bution aux vibrations : 


1,41 1,96 1,68 À 5 1,87 2,04 
1,40 He VAUe 1209 1 1,97 2,07 - 
1,40 107 1,68 1,87 
1,40 1,54 1,66 | ; . 1,86 


PATES V3+ 3D? v+2D' ÿ+D'+B 3+D+C V3 + Ve 


Brucite. Ne (OH),. (Hexagonale) (fig. 
Nous présentons ici les courbes d’ absorption de 
_ trois lames de brucite, l’une perpendiculaire à l’axe 


optique de 0,37 mm d'épaisseur, les deux autres 


parallèles à cet axe, ayant respectivement 0,55 
et 0,20 mm. ‘ 
Conformément aux résultats déjà acquis par 
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une bande d’absorption qui disparaît totalement 
pour les lames taillées perpendiculairement à l’axe. : 
Au delà de 2, les lames perpendiculaires pos- RS ele 
_ sèdent trois bandes à 2,14-2,32-2,46 p., comme l’avait TNT NE 
déjà noté Plyler [14], tandis que les lames parallèles 
ne donnent naissance qu'à deux maxima 2,16 p et 
_ 2,32 .. Le tableau suivant contient, avec ces maxima 


0 ON NT EEE let 


0,5 1,5 
. BRUCITE : Longueurs d'onde en {1 


(en p), l'attribution que nous leur avons donnée. | Fig. 10: 


Lames perpendiculaires à l’axe 2,14 2,92 2,46 
» parallèles Q 2,16 2 02 
VOR+ 2VC - VOR=+ 2VR *: VOHHVR 


. Manuscrit reçu le 15 novembre 1946. 
« > VIE 


(Pour la bibliographie, voir les références dans la deuxième partie.) 


Introduction. — La connaissance de l'efficacité ou 
dement d’un compteur à rayons y présente un 
nd intérêt; elle permet, par exemple, de déter- 
ainer le nombre de quanta d’une énergie donnée émis 
ns une désintégration donnée, elle intervient aussi 
stamment dans la méthode de mesures en coïn- 
ences (coïncidences By et y). 

Plusieurs travaux ont été faits à ce sujet; le pre- 
mier, en 1936, Von Droste [r] signala que l'efficacité 
nm compteur à rayons y dépendait de l’énergie 
y utilisés, il détermina expérimentalement le 
dement d’un compteur en laiton de 1 mm d’épais- 
ur de paroi pour les rayons y de ThC” de 2,7 MeV 
ceux de ThB de 0,24 MeV, et calcula l’aspect de 
ourbe efficacité-énergie des y à l’aide de consi- 
tions théoriques. Yukawa et Sakata [2], se 
gant à un point de vue uniquement théorique, 
lculèrent les-efficacités relatives de compteurs de 
lomb et d'aluminium pour des énergies allant de 0,2 

o MeV. Norling [3], après avoir précisé les for- 
ules théoriques générales donnant le rendement 
l’un compteur à rayons y dans le cas où la source 
t à faible distance du compteur, formules trop 
pliquées pour être calculées, détermina expéri- 
talement l'efficacité de compteurs d'aluminium, 
cuivre et plomb pour des y de différentes énergies. 
jus avons repris le problème en utilisant une 
ode déjà indiquée [4] et nous avons calculé 
cacité de compteurs d'aluminium et de cuivre 
des énergies de 0,2 à 5 MeV, chacun d’eux 
1t t l'épaisseur de paroi optima pour l'énergie 
érée. Nous avons fait une vérification expéri- 
le de l’ordre de grandeur des résultats obtenus. 
D tion de l'efficacité d’un compteur à 
yons y. — Soit une source située à l'infini, 
voyant sur l’ensemble du compteur un faisceau 
le rayons y parallèles et normaux à l'axe du comp- 
nous appellerons efficacité du compteur pour 
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Sommaire. — Après un rappel de différents travaux relatifs à l’efflcacité des compteurs à rayons y, 
on détermine l’épaisseur optima des compteurs pour les différentes valeurs de l’énergie des y. On indique 
une méthode de calcul des rendements des compteurs tenant compte des différents effets (photo- 
électrique, Compton, matérialisation). On donne les résultats numériques pour des y de 0,2 à 5 MeV 
et des compteurs de cuivre et d’aluminium. On a effectué une vérification expérimentale de ces 
résultats avec une source de Ra en équilibre avec ses dérivés et un compteur de cuivre. Les résultats 
théoriques et expérimentaux concordent à 10 pour r00 près. 


une énergie donnée des y incidents, le rapport du 
nombre de décharges au compteur au nombre de 
quanta tombant sur la surface effective S du 
compteur : pour un compteur cylindrique de dia- 
mètre extérieur D et de longueur À (la distance 
séparant les bouchons du compteur) S — AD (fig. x). 


Le rendement est fonction de l’énergie des y inci- 
dents et de la matière du compteur, il peut être 


considéré comme indépendant du rapport Le 


Mécanisme de la décharge. — Un rayon y, 
absorbé dans la paroi du compteur, donne en pro- 
portion variant suivant son énergie, des photo- 
électrons, des électrons Compton ou des électrons à 
de matérialisation. Si le parcours effectif de ces Ve 
électrons est supérieur à la distañce qui sépare leur dus. 
lieu de formation de l’intérieur du compteur, ils 
peuvent pénétrer dans l'atmosphère gazeuse du 
compteur et produisent une décharge. Dans tout ce 
travail, nous utiliserons la relation liant le parcours 
à l'énergie des électrons, relation relativement bien 
connue, surtout pour le parcours dans j’aluminium 
à la suite des travaux de Varder [5], Madgwick [6] et 
Eddy [7], en extrapolant jusqu’à 5 MeV la courbe de 
Madgwick. Cette notion de parcours n’est vraie qu’en 
moyenne pour un grand nombre d'électrons. Par SH 
raison de symétrie, nous considérerons qu’un électron 
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émis dans une direction a son parcours dans cette 
direction. 


Épaisseur des parois du compteur. — L'’épais- 
seur optima d’un compteur pour des rayons y 
d'énergie déterminée est égale au parcours dans le 
métal formant la paroi du compteur des électrons 
les plus énergiques. Avec une telle épaisseur de 
paroi, seuls interviennent lés électrons issus du 
compteur et l’on peut alors les évaluer. 


TABLEAU |. 


Énergie des y incidents (MeV). 


0,2 0,5 1 2 GE 5 
Épaisseur 
optima (en 
em) : 
de Al...lo,o16 |0,064 | 0,19 | 0,3 0,6 0,88 
Cu...[0,0048|0,0195| 0,036 | 0,09 | 0,18 | 0,27 


Nous calculerons l'efficacité de compteurs de 
cuivre et d'aluminium pour des rayons y incidents 
de 0,2, 0,5, 1, 2, 3,5, bd MeV, les épaisseurs corres- 
pondantes des parois étant données dans le Tableau I. 
Les calculs ne sont valables que si le compteur a au 
moins l’épaisseur indiquée, toute épaisseur supplé- 
mentaire correspond à une absorption du faisceau 
des y incidents, ce qui diminue légèrement l’effica- 
cité du compteur : par exemple, si l’on utilise un 
compteur de Cu de 1,2 mm d’épaisseur correspon- 
dant à des y de 2,5 MeV pour des y d’une énergie 
plus &mible, les efficacités calculées ci-dessous sont 
diminuées de 14 pour 100 pour 0,5 MeV, 8 pour 100 
pour 1 MeV et 2 pour 100 pour 2 MeV. 


Étude des différents effets. — 1. Effet photo- 
électrique. — Les coefficients d’absorption photo- 
électrique , sont donnés en fonction de l’énergie hv 


des y incidents par les courbes de Hulme et Sauter. 


L'énergie des électrons émis est hv — Ex = Ry, 


Ex étant l’énergie du niveau X du métal constituant 


le compteur. 

L’intensité I (0) des électrons émis dans la direc- 
tion faisant l’angle 0 avec la direction du faisceau 
incident est 

sin? 0 


ee (1 — P cos )* 


[8]. 


Les électrons étant tous émis vers l’avant, on ne 
considérera que la moitié antérieure du compteur 
et, par symétrie, on effectuera tous les calculs pour 
un seul quadrant. 

Étant donnée la forme cylindrique du compteur, 


x Er are st 


le parcours des électrons dépend de la direction d 
projection et de l’endroit où est absorbé le quantum 


l’élément ij correspondra au secteur 1 et à la couche 7 


(fig. 2). 4 


Fig. 2. 
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Soit m le nombre de quanta tombant sur la surface 
effective AD du compteur, par centimètre carré, 


m x 


L _ à 1 
il en arrive m'= ; 5» après la traversée d’une épais- 
1 


seur æ de matière m'(1—e-W*) quanta sont 
absorbés, chaque quantum arrache un électron 
d'énergie hv, de ces m'’(1 —e-tr*) électrons formés 


khm'(1—e-brt) n k, m'upr 


abs 


pénètrent à l’intérieur du compteur; k dépend du 
lieu de formation de l’électron et de sa direction. 
d'émission. +0 
Calcul de k. — On fera le calcul de k pour le point 
milieu de chaque élément ij en se plaçant dans un 
plan axial et dans un plan radial perpendiculaire à | 
l’axe du cylindre et l’on prendra la moyenne de ces 
valeurs. Considérons l'élément i7, d’après la relation 
parcours-énergie, peuvent pénétrer dans le compteur 
les électrons émis entre les directions formant les 
angles 0, et 0, avec la direction du faisceau incident, 
on calculera l’absorption de ces électrons en utilisant 
les courbes de Madgwick et Eddy [6], [7] donnant 
le nombre d’électrons transmis après traversée d’une 
épaisseur donnée de matière; la loi de distribution 
angulaire des photoélectrons donne le RES 


des électrons émis entre les directions 9, et 8, 


permet ainsi de déduire k;;. 


Le nombre de quanta tombant sur l'élément if 
est hl;m', d’après les mesures de Jorgensen Lol: 
on peut considérer que, pour des compteurs sufli- 
samment étroits, toute la longueur À intervient. 
Dans cet élément, hym'p,; électrons sont formés 
et Ali;m' pp; ki électrons pénètrent dans le compteur; 

| Lee É: 


- SEE 


our l’ensemble des deux quadrants on a 


#. ’ | A m TN: 
c ip =2hm DD ukar= 2m D hic 
à Ur) j 
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lectrons qui pénètrent dans le compteur et déter- 
 minent une décharge. 

4 Si la paroi du compteur est peu épaisse, L; peut 
être considéré comme constant pour toutes les 
_ valeurs de 7 : on a alors 


2m 
An E— FA > ULY Ki;æi. 
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_ 2. Effet Compton. — Le coefficient d'absorption pe 
_ est calculé d’après la formule de Klein et Nishina [10], 
_ l'énergie des électrons projetés sous un angle 8 
. est 

24 hv LV 


RS ARTE 7 ERNEST SEE avec 
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La distribution angulaire des électrons est donnée 
par la formule de Klein et Nishina et les courbes de 
_Kahan et Skobelzyn [10], [11]. 

_ D'aprèsun raisonnement semblable à celui effectué 
. à propos des photoélectrons, le nombre d’électrons 
Compton qui pénètrent à l’intérieur du compteur est 


{hs 


js à 


A m + 
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_ Seul diffère le calcul de k;;. 

__ A chaque direction de projection des électrons 
correspond une valeur de l’énergie donc du parcours 
- de ces électrons. On déterminera par approximations 
successives la valeur maxima de l’angle 6 telle que 
È électron émis dans cette direction puisse pénétrer 


à l’intérieur du compteur, ceci en se plaçant comme 

précédemment successivement dans un plan radial 
et dans un plan diamétral et en considérant les 
électrons émis de part et d’autre de la direction des y 
incidents : leur parcours, en effet, diffère en raison 
_de ia courbure de la paroi du compteur. L’absorption 
_des électrons sera calculée comme dans le cas pré- 
cédent. 


… 3. Effet de matérialisation. — Cet effet n'existe 
- que pour des quanta d'énergie supérieure à 1 MeV. 
_ Le coefficient d'absorption p. est calculé d’après 
les courbes de Bethe et Heitler [12]. D’après Heïtler 
- (Quantum theory of Radiation) pour des y d'énergie 
et négatifs 
y — 2 mc? 


inférieure à ro MeV, les électrons positifs 


s 


2 


sont émis avec la même énergie W — 


-/ à = c? 5 
dans un cône d’angle 0 — __ Excepté le cas des 
rayons y de 2 MeV où l'effet de matérialisation est 
très faible, tous les électrons sont émis dans un 
angle inférieur à ro°; on considérera qu'ils sont 
projetés dans la direction des rayons y incidents. 
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Pour chaque secteur, les électrons qui ont tous la 
même énergie peuvent pénétrer dans le compteur 
s'ils sont formés à une distance de l’intérieur du 
compteur inférieure à l'épaisseur correspondant à leur 
parcours x,; dans un plan radial, x, dans un plan 
axial, d’où 


* | Am = 2 X 25 Um D jh. 


Le facteur 2 tient compte du fait qu’il y a deux 
électrons projetés par quantum; k; dépend de 
l'absorption des électrons formés. 


Résultats. — On a calculé l’efficacité de compteurs 
de r,7 cm de diamètre intérieur, les épaisseurs des 
parois sont données par le Tableau I. 

La précision des données théoriques utilisées 
(distribution angulaire des électrons en particulier) 
et surtout de la relation parcours-énergie et de 
l’absorption des électrons ne permet pas d’obtenir 
des résultats à plus de 10 pour 100 près, les résultats 
pouvant être considérés comme plus précis dans le 
cas des compteurs d’aluminium et des énergies 
plus faibles (jusqu’à 3 MeV environ). 


TABLEAU II. 
Énergie des ŸY : 2 : 
(MeV ).' Rp: 10 5 n..10?, | n,.10?. e.10?. 
Compteurs d'AI. 
CPE Eee 0,009 | 0,046 - 0,055 
OR 0,002 | 0,45 — 0,42 
REA - 0,77 . 077 
Mn de - 1720 0,02 159 
CP NUO RUE - Tes 0,12 102 
RE Te Ca — 2:00 159 2,55 
Compteurs de Cu. 
OS PAR ti 0,19 0,04 - 0,19 
RC AE DE 0,03 0,29 - 0,32 
LENS Sent - 0,69 - 0,69 
DEN ce eue à < 1,20 0,03 |.1,29 
LOT Dr dc - 2,07 0,3 2507 
Brita per - 2,6 07 390 
Remarque. — Les résultats obtenus pour un 


compteur de 1,7 cm de diamètre intérieur peuvent 
être considérés comme valables pour des diamètres 
sensiblement différents. Nous avons effectué des 
calculs analogues pour des compteurs d’aluminium 
dé 2,2 cm et de 1,2 cm de diamètre intérieur, et 
des y incidents de 1 MeV; les résultats obtenus 
diffèrent de moins de 5 pour 100 de celui donné dans 
le Tableau IT pour cette énergie. 
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_ Vérification expérimentale. — La vérification 
précise de ces calculs nécessiterait la connaissance 
de corps émetteurs.d’un seul rayonnement y d'énergie 
et d'intensité bien déterminées, ces énergies s’éta- 
geant de quelques centaines de mille à quelques 
millions d’électronvolts. Nous avons fait une véri- 
fication de l’ordre de grandeur des valeurs obtenues 


_ pour les efficacités d’après une méthode utilisée 


par Savel [13] dans le cas d’une chambre d’ioni- 


_ sation, en nous servant d’une source de 2,21 mg de Ra 


en équilibre avec ses dérivés; d’après Ellis [r4] 

et Skobeltzyn, les énergies et les intensités en quanta 

par désintégration pour les raies principales sont : 
RaB:. 


Énergie (keV)... 
Intensités...... i 


240,6 
0,11 


349,9 
0,450 


293,7 
0,258 
RaC : 


Énergie (keV)... 007 


1238 


766 933 
1379 1761 
0,065 0,067 
0,064 0 206 


1120 
2193 
ie 0,206 
Intensités 
0,074 
La source était placée à 77 em d’un compteur en 
cuivre d'épaisseur 1,2 mm et de hauteur 4,3 cm, 
on interposait dés écrans de plomb entre la source 


_… et le compteur et l’on déterminait le nombre d’impul- 


sions au compteur par minute. D’autre part, on 


_ calculait, en utilisant les valeurs d’efficacité données . 


par le Tableau IT corrigées si l'épaisseur du compteur 
était supérieure à l'épaisseur utilisée dans le calcul, 
le nombre d'électrons, donc de décharges au compteur 


pour L comble des raies 
utilisées. s 


Résultats. | 
6 
3,3 
117 
498 
as) 
510 


Écrans Pb (en cm) e 


Valeurs mesurées.... 


145 


calculées .. 78 


363 


. Les valeurs oies concordent à 10 pour 100. 
avec les résultats expérimentaux. Ceci ne peut que | 
confirmer les valeurs des efficacités calculées pour 
des énergies de l’ordre de 1 à 2 MeV; en effet, les + 
raies y d'énergies plus faibles interviennent peu du. 
fait de leur absorption plus grande dans les écr 
de plomb et de l'efficacité plus faible du compt 
pour ces énergies. ; 


= L'accord est satisfaisant entre 


la difficulté que l’on a à préciser les notions | de | 
parcours et d’ absorption des électrons dans Ja 


l'intérêt qu’il a bien voulu prendre à ce travail et 
les conseils qu’il m’a donnés à ce sujet. 


Manuscrit reçu le ro février 1947. 
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Le 19 décembre 1946 s’'éleignait le Professeur Paul 
Langevin, avec lui la Science peräait une de ses 
lumières les plus vives et l'humanité, une de ses plus 
hautes valeurs morales. 

Pendant de longues années Paul Langevin assura 
la Direction scientifique du 
Journal de Physique avec toute 
l'autorité que lui donnait une 
connaissance exceplionnellement 
approfondie des phénomènes 
physiques et de leurs théories, 
ainsi qu'une sûreté de juge- 
ment tout à fait rare. 

IL est impossible de rapporter 
en quelques lignes l'apport 
scientifique de tout premier 
ordre de ce grand génie scienti- 
fique, et l’on ne peut ici que 
rappeler ce qui caractérise la 
nature de son œuvre. Celle-ci 
s'impose à l'attention par son 
élendue qui fait qu'aucun cha- 
pitre de la Physique ne lui 
est reslé étranger el par sa 
profondeur d'analyse qui porte 
sur les notions les plus fondu- 
mentales : la notion de lemps, 
les bases de la mécanique, la 
nature des grandeurs physiques. 

Issu d’une famille très modeste Paul Langevin fit 
ses premières études scientifiques à l'Ecole de Physique 
et de Chimie industrielles de la Ville de Paris où il 
Subissait l'influence très forte de Pierre Curie; ces 
études furent délerriinantes pour sa vocation scienti- 
fique. IL devint ensuite élève à l'Ecole Normale 
supérieure où il se lia de vive amitié avec Jean Perrin, 
autre grande fiqure scientifique. 


23 janvier 1872-19 décembre 1946. 


PARIS 


Un séjour d’un an au laboratoire de J.-J. Thomson 
à Cambridge plaçait Paul Langevin au cœur des 
recherches Sur les propriétés des ions dans les gaz; 
et cetle question qui fut l’objet de ses premiers travaux 
scientifiques denait à nouveau être le sujet des recherches 
de ses dernières années. Une 
série de mémoires de lout pre- 
mier ordre, Soil expérimentaux, 
soit théoriques sont relatifs aux 
propriélés des ions, de leur 
diflusion el recombinaison, ils 
éclairent d’un jour nouveau le 
mécanisme du passage du cou- 
rant dans les qçaz. La découverte 
des gros ions de l’altmosphère, 
l'étude de leur formation 
consliluent un des résultats 
expérimentaux les plus impor- 
tants. Ces travaux exigeaient 
la résolution de problèmes 
théoriques parmi les plus difii- 
ciles de l’électrostatique et de 
la théorie cinélique des gaz. 

Dans les années qui suivirent, 
Paul Langevin développa une 
série de recherches qui consti- 
tuent peut-être la partie la plus 
caractéristique de son œuvre. 
Cilons sa théorie du dia- et du 
paramagnélisme, ses recherches sur le mouvement 
brownien, sur les fondements de la mécanique de 
Newton et la dynamique de relativité, l'inertie de 
l'énergie, la théorie des biréfringences électrique et 
magnétique. 

Le mouvement d'idées suscité par ces travaux est 
tout à fail considérable. Sa théorie du magnétisme 
constiénre un pont entre les idées d'Ampère et les théories 


PT 


quantiques; la théorie des diélectriques de P. Debye 
est la transposilion, au problème électrique, de la 
théorie du paramaarétisme de Langevin. 

L'introduction par P. Weiss de la notion #e champ 
moléculaire ouvrait la voie à la théorie du ferromagné- 
tisme complétant et prolongeant celle du parama- 
gnélisme. 

Enfin les développements de la dynamique de rela- 
livilé trouvaient leurs bases les plus certaines dans 
les recherches de P. Langevin. 

La guerre de 1914-1918 devait incliner l’activité 
scientifique de Paul Langevin vers des domaines 
nouveaux et révéler ses qualilés d'ingénieur a sens 
le plus élevé du terme. 

Les besoins de la marine civile el encore davantage 
de la marine militaire exigeaient la mise en œuvre 
de techniques de sondage, pour la détection des 
obstacles ou des sous-marins. Aver l’aide de l'ingénieur 
Chilowski et de ses jeunes élèves, F. Holweck et 
M. Tournier, il créa la technique des ondes ultra- 
sonores en meltant à profit la découverte des phério- 
mènes piézoëélectriques du quartz. Les ultrasons, outre 
les magnifiques utilisations qui en ont élé faites pour 
la navigalion jont de plus en plus l'objet d'études de 
laboratoires quant à leurs propriétés physiques ou leurs 
actions chimiques ou biologiques. 

Perfectionnée de plus en plus, peu avant celie guerre, 
la technique des ultrasons a joué un rôle essentiel lors 
de la bataille de l'Atlantique pour assurer aux marines 
alliées la victoire sur les sous-marins ennemis. 

Les recherches de Paul Langevin ont également porté 
sur la nalure des grandeurs phusiques analysées à 


l’aide de leur caractère tensoriel permettant d'établir 
si deux grandeurs sont bien de même nature en se 
comportant de la même manière lors d’un changement 
de système de référence. Cette analyse lui permettait 
en particulier de montrer que le champ magnétique 
el l'induction magnélique ne sont pas des grandeurs 
de même nature. 


Ses éminenles qualites lui avaient valu l'honneur 
de succéder au grand physicien H.-A. Lorentz pour 
diriger les travaux des Congrès Solvay. 


En dehors du savant il faudrait évoquer aussi le 
professeur né qu'était Paul Langevin. Son enseigne- 
ment à l'École de Physique et de Chimie et au Collège 
de France a contribué à former des techniciens et les 
savants les plus éminents de la nouvelle génération; 
ceux qui ont eu le privilège de le suivre ont présent 
à l'esprit l'extraordinaire clarté d'exposition et le 
don exceptionnel de clarification de ce maître. L'homme 
n'était pas moins attachant que le savant, sa géné- 
rosité d'esprit et de cœur lui faisait un devoir de ne 
pas rester insensible à loutes les détresses humaines. 
Ces hautes qualités ne l'empêchèrent pas de subir les 
perséculions nazies. pendant la période d'occupation; 
les cruelles épreuves infligées à sa famille avec 
l'exécution de son gendre, Jacques Solomon, physicien 
plein d'averir, la déportation de sa fille contri- 
buërent à ruiner sa santé. + 


Comment ne pas partager la pensée du grand maître 
Albert Einstein : « Quand un homme comme celui-là 
nous quilte, il y a un vide qui semble insupportable 
pour ceux qui restent. » 


